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RESUMEN 
 
 
Se realiza un análisis de la variabilidad del los resultados del N(SPT) basándose en 2552 
registros de ensayos de penetración estándar en el subsuelo del centro – norte  de la ciudad de 
Quito, subsuelo que tiene origen volcánico sedimentados en ambiente lagunar.  Los registros de 
datos provienen de la investigación “Sectorización de los Suelos de Quito y recomendaciones 
preliminares de diseño de cimentaciones” (Ludeña P., Balladares J.; 1990. Universidad Central 
del Ecuador), donde se recopilaron 3205 sondeos de estudios de mecánica de suelos para la 
cimentación de edificios y casas en el área urbana de Quito ejecutados entre los años 1970 a 
1990.  
 
Los datos del N(SPT) que se utilizan con las aplicaciones del software GSLIB, tanto para el 
análisis univariado como para el estudio variográfico y Krigeado ordinario, son obtenidos del 
cálculo del promedio de cada N(SPT) de los sondeos ejecutados en cada estudio entre 1 y 12 m. 
de profundidad y que se encuentran distribuidos en cuatro zonas denominadas W2, W3, W4 y 
Cy2 que están ubicadas en el  centro – norte de la ciudad de Quito. El análisis univariado 
demuestra que el N(SPT) se aproxima a una distribución lognormal, por lo que el estudio 
variográfico y Krigeado se realiza previa transformación de los datos a logN(SPT). Los datos 
fueron georeferenciados desde el plano de “ubicación de estudios de suelos” escala 1:15000 
(Ludeña P., Balladares J; 1990).  
 
En una primera etapa, se realiza el análisis univariado con el fin de obtener los estadígrafos que 
nos permitan comparar la similitud y diferencias entre las cuatro zonas, encontrando que la zona 
W2 y la W4 tienen similar estructura, por tanto se unifican los datos y se continua con el estudio 
variográfico; y, en las zonas W3 y Cy2 con diferentes estructuras,  se obtienen los variogramas 
experimentales y modelo individualmente para cada una de ellas. 
 
Se analiza los resultados del estudio variográfico, haciendo referencia a las características del 
semivariograma experimental y semivariograma modelo. La alta pepita y la magnitud del 
alcance de los semivariogramas  se explican en las limitaciones de los datos de origen y la 
variabilidad intrínseca del ensayo de penetración estándar según se expone en una breve 
discusión del estado del arte de este ensayo. 
 
Se estima los valores del ensayo de penetración estándar mediante el krigeado ordinario, 
consiguiendo modelar en mapas geostadísticos la variabilidad del ensayo de penetración de cada 
zona entre las profundidades de 1 a 12 m. que es el objeto principal de esta investigación. 
 
Paralelamente, con la idea de aplicar la metodología de estimación de co-krigeado con los datos 
de los ensayos de laboratorio de las propiedades índice; también recopilados, se ha tratado de 
encontrar algunas correlaciones entre la humedad, el índice plástico y el N(SPT), pero estas han 
resultado ser muy bajas. Se ha realizado un análisis univariado de las propiedades índice como 
complemento y ayuda para encontrar similitudes y diferencia de las zonas, con el fin de 
identificar los datos del N(SPT) como variable regionalizada. 
 
Así mismo, con el conocimiento de que la formación del substrato influyen en el valor del 
N(SPT) determinando cierta estructura y con la idea de verificar que el N(SPT) sea una variable 
regionalizada, se describen la historia geológica e identifica las quebradas antigua de la zona 
estudiada. Además, con los datos de nivel freático registrado en los estudios recopilados, se 
consigue identificar a través de la elaboración de un mapa, aquellos sectores del substrato que 
estuvieron sometidos a ascensos y descensos del nivel freático. 
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SUMMARY  
 
With base to 2552 records of tests of standard penetration, an analysis of the variability realizes 
of the results of the N (SPT) in the subsoil of the center - north of the city of Quito, subsoil that 
has volcanic origin sedimentation in environment lacunars. The records of information come 
from the "Sectorization of the Soils of Quito and preliminary recommendations of design of 
foundations " (Ludeña P., Balladares J.; 1990. Central University of the Ecuador), where there 
were compiled 3205 polls of studies of mechanics of soils for the foundation of buildings and 
houses in the urban area of Quito executed between the year 1970 to 1990. 
 
The information of the N (SPT) that are in use with the applications of the software GSLIB, so 
much for the analysis univariate as for the study spatial variability and ordinary Kriging, is 
obtained of the calculation of the average of every N (SPT) of the polls executed in every study 
between 1 and 12 m. Of depth and that are distributed in four zones called W2, W3, W4 and 
Cy2 that are located in the center - north of the city of Quito. The analysis univariate 
demonstrates that the N (SPT) comes closer a distribution lognormal, for what the study spatial 
variability and Kriging carries out previous transformation of the information to logN (SPT). 
The information was georeferenciation from the plane of “location of studies of soils” it climbs 
1:15000 (Ludeña P., Balladares J; 1990).  
 
In the first stage, the analysis is realized univariate in order obtain the statisticians who allow us 
to compare the similarity and differences between four zones; thinking that the zone W2 and the 
W4 have similar structure therefore the information is unified and it is continued by the study 
spatial variability; and, in the zones W3 and Cy2 with different structures, the experimental 
variogram are obtained and I shape individually for each of them. 
  
The results of the study are analyzed spatial variability, referring to the characteristics of the 
experimental semi-variogram and I shape. The high pip and to the magnitude of the scope of the 
semi-variogram, they explain in the limitations of the information of origin and the intrinsic 
variability of the test of standard penetration that explains in a brief discussion of the state of the 
art of this test. 
  
There are estimated the values of the test of standard penetration, by means of the ordinary 
kriging, managing to shape in maps geo-statistics the variability of the test of penetration of 
every zone between the depths from 1 to 12 m. That was the objective of this tisane. 
 
Parallel, with the idea of applying the methodology of estimation of co-krigeado with 
the data of the laboratory tests of the index estates; also gathered, it has been to find 
some correlations among the humidity, the plastic index and the N(SPT), but these they 
have turned out to be very low. It has been carried out an analysis univariate of the 
index estates as complement and it helps to find similarities and it differs of the zones, 
with the purpose of identifying the data of the N(SPT) as variable regionalized. 
 
Likewise, with the knowledge of which the formation of the substrate they influence the value 
of the N (SPT) determining certain structure, and with the idea of verifying that the N (SPT) is a 
variable regionalized, the geological history is described and he identifies the gullies ancient of 
the studied zone. Besides, it is managed by the information of groundwater level registered in 
the compiled studies, to identify across the elaboration of a map, those sectors of the substrate 
that were submitted to ascents and decreases of the groundwater level. 
 
 
  
 6
Índice 
 
1. CAPITULO I  INTRODUCCIÓN .................................................................................. 10 
 
1.1 INTRODUCCIÓN........................................................................................... 10 
1.2 ANTECEDENTES .......................................................................................... 11 
1.3 OBJETIVO ...................................................................................................... 11 
1.4 ALCANCE ...................................................................................................... 12 
1.5 LIMITACIONES............................................................................................. 12 
1.6 FACTORES QUE AFECTAN LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE   
PENETRACIÓN ESTÁNDAR ....................................................................... 13 
1.7 ALGUNAS CORRELACIONES Y APLICACIONES DEL SPT ................. 17 
 
2. CAPITULO II    ÁREA DE ESTUDIO Y DESCRIPCIÓN DE LOS DATOS ........... 23 
 
2.1 SITUACIÓN GEOGRÁFICA......................................................................... 23 
2.2 DESCRIPCIÓN Y ORIGEN DE LOS DATOS.............................................. 24 
2.3 HISTORIA GEOLÓGICA .............................................................................. 26 
2.3.1 Depósito lagunar de ceniza (W) ..................................................................... 26 
2.3.2 Cono de deyección Cy2.................................................................................. 27 
2.4 AGUAS SUBTERRANEA ............................................................................. 27 
2.5 ANTIGUO DRENAJE URBANO .................................................................. 28 
 
3. CAPITULO III      ANÁLISIS DE LOS DATOS DEL ÁREA DE ESTUDIO ........... 31 
 
3.1 FACTORES QUE DETERMINAN LAS PROPIEDADES DEL SUELO..... 31 
3.2 ANÁLISIS UNIVARIADO DEL N(SPT) ...................................................... 32 
3.3 PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LAS ZONAS .................................... 37 
3.4 RELACIONES ENTRE EL N(SPT) LA HUMEDAD NATURAL Y EL 
ÍNDICE DE PLÁSTICIDAD .......................................................................... 44 
 
4. CAPITULO IV    ANÁLISIS DE LA VARIABILILIDAD ESPACIAL ..................... 47 
 
4.1 MATEMÁTICA Y TÉCNICA UTILIZADA ................................................. 47 
4.2 ANÁLISIS DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL ........................................ 49 
4.2.1 Zona W2 y W4 ............................................................................................... 49 
4.2.2 Krigeado de las zonas W2 y W4 .................................................................... 50 
4.2.3 Zona W3 ......................................................................................................... 77 
4.2.4 Krigeado en la zona W3 ................................................................................. 78 
4.2.5 Zona Cy2 ........................................................................................................ 91 
4.2.6 Krigeado zonas Cy2 ....................................................................................... 92 
 
5. CAPITULO V        CONCLUSIONES ......................................................................... 105 
 
6. BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................................ 108 
 7
Lista de Tablas 
 
Tabla Nº 1-1   Factores que afectan a los resultados del SPT (Kulhawy y Mayne, 1990).......... 15 
Tabla Nº 1-2   Medidas de la eficiencia del martillo del SPT (Adaptado de Clayton, 1990)...... 16 
Tabla Nº 1-3   Corrección del SPT (Después de Skempton, 1986)............................................. 17 
Tabla Nº 1-4   Correlaciones recomendadas entre  la resistencia a la penetración del SPT y los 
parámetros de suelos y rocas blandas (Clayton et al. 1990)................................. 17 
Tabla Nº 1-5   Módulo elástico equivalente Es de varios suelos basados en el valor N(SPT) 
(AASHTO, 1996) ................................................................................................. 20 
Tabla Nº 1-6   Correlación de qp con la resistencia a la penetración del SPT ............................. 21 
Tabla Nº 3-1   Resumen de datos estadísticos univariados ......................................................... 37 
Tabla Nº 3-2   Datos estadísticos de algunas propiedades de la Zona W2.................................. 38 
Tabla Nº 3-3   Datos estadísticos de algunas propiedades de la Zona W3.................................. 38 
Tabla Nº 3-4   Datos estadísticos de algunas propiedades de la Zona W4.................................. 38 
Tabla Nº 3-5   Datos estadísticos de algunas propiedades de la Zona Cy2................................. 38 
Tabla Nº 4-1   Parámetros del semivariograma modelo zona W2 + W4..................................... 50 
Tabla Nº 4-2   Parámetros del semivariograma modelo zona W3............................................... 78 
Tabla Nº 4-3   Parámetros del semivariograma modelo zona Cy2.............................................. 92 
Tabla Nº 5-1   Resumen de parámetros de los semivariogramas modelos................................ 105 
 
 8
 
Lista de Figuras 
 
Fig. Nº 1-1    Relación de la resistencia no drenada (cu) determinado en especimenes de 100mm  
de diámetro con el N(SPT) y en función del Índice de Plasticidad (Clayton, 1990)
.............................................................................................................................. 18 
Fig. Nº 1-2    Valores de la resistencia a compresión simple a partir del ensayo de penetración 
estándar (SPT) para suelos cohesivos de distinta plasticidad (NAVFAC, 1971). 18 
Fig. Nº 1-3     Correlación del N(SPT) con la densidad relativa en arenas limpias (FHWA NHI -
01-031,2001) ........................................................................................................ 19 
Fig. Nº 1-4     Relación entre el ángulo de fricción interna efectivo y el peso específico seco para 
suelos granulares (NAVFAC, 1971) .................................................................... 19 
Fig. Nº 1-5    Correlación en el ángulo de fricción pico en arenas y el (N1)60 del SPT (Hatanaka 
y Uchida, 1996) .................................................................................................... 20 
Fig. Nº 2-1    Sectorización de los suelos del Centro – Norte de la ciudad de Quito ...................              
Zonas W2, W3, W4 y Cy2 (Ludeña P., Balladares J.;  UC, 1990) ...................... 23 
Fig. Nº 2-2    Ubicación de los estudios de mecánica de suelos,  sector centro – norte de Quito25 
Fig. Nº 3-1    Variación del promedio del N(SPT) con la profundidad de la Zona W2 .............. 33 
Fig. Nº 3-2    Histograma de frecuencia del promedio del N(SPT) en la Zona W2 .................... 33 
Fig. Nº 3-3    Variación del promedio del N(SPT) con la profundidad de la Zona W3 .............. 34 
Fig. Nº 3-4    Histograma de frecuencia del promedio del N(SPT) en la Zona W3 .................... 34 
Fig. Nº 3-5    Variación del promedio del N(SPT) con la profundidad de la Zona W4 .............. 35 
Fig. Nº 3-6    Histograma de frecuencia del promedio del N(SPT) en la Zona W4 .................... 35 
Fig. Nº 3-7    Variación del promedio del N(SPT) con la Profundidad de la Zona Cy2 ............. 36 
Fig. Nº 3-8    Histograma de frecuencia del promedio del N(SPT) en la Zona Cy2 ................... 36 
Fig. Nº 3-9    Promedio de humedad natural en función de la profundidad; Zona W2, W3, W4 y 
Cy2 ....................................................................................................................... 39 
Fig. Nº 3-10   Promedio de LL y LP en función de la profundidad; Zona W2, W3, W4 y Cy2 . 40 
Fig. Nº 3-11   Promedio del índice plástico en función de la profundidad; Zona W2, W3, W4 y 
Cy2 ....................................................................................................................... 41 
Fig. Nº 3-12   Promedio de pasante N°200; N°40; N°10 y N°4 en función de la profundidad; 
Zona W2, W3, W4 y Cy2..................................................................................... 42 
Fig. Nº 3-13   Ubicación de los suelos en la carta de plasticidad; Zona W2, W3, W4 y Cy2..... 43 
Fig. Nº 3-14   Relación entre el Promedio del N(SPT) y el Índice de Plasticidad Ip(%); Zona 
W2, W3, W4 y Cy2 .............................................................................................. 45 
Fig. Nº 3-15   Relación entre el Promedio del N(SPT) y la Humedad Natural w(%); Zona W2, 
W3, W4 y Cy2...................................................................................................... 46 
Fig. Nº 4-1     Histograma N(SPT) Zona W2+W4                                                                        
Fig. Nº 4-2 Probabilidad N(SPT) Zona W2+W4 ................................................. 49 
Fig. Nº 4-3     Semivariograma Zona W2+W4 (a) omnidireccional (b) a 0º y 90º tolerancia 45º 
(c) a 0º, 45º, 90º y 135º tolerancia 22.5º (d) a 0º y 90º y modelo de 
semivariograma .................................................................................................... 50 
Fig. Nº 4-4     Ubicación  de estudios de suelos en el núcleo urbano de la Zona W2 ................. 51 
Fig. Nº 4-5     Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 1 m ................ 52 
Fig. Nº 4-6     Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 2 m ................ 53 
Fig. Nº 4-7     Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 3 m ................ 54 
Fig. Nº 4-8     Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 4 m ................ 55 
Fig. Nº 4-9     Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 5 m ................ 56 
Fig. Nº 4-10   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 6 m ................ 57 
Fig. Nº 4-11   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 7 m ................ 58 
Fig. Nº 4-12   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 8 m ................ 59 
Fig. Nº 4-13   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 9 m ................ 60 
Fig. Nº 4-14   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 10 m .............. 61 
Fig. Nº 4-15   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 11 m .............. 62 
Fig. Nº 4-16   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 12 m .............. 63 
 9
Fig. Nº 4-17   Ubicación de estudios de suelos en el núcleo urbano de la Zona W4 .................. 64 
Fig. Nº 4-18   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 1 m ................ 65 
Fig. Nº 4-19   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 2 m ................ 66 
Fig. Nº 4-20   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 3 m ................ 67 
Fig. Nº 4-21   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 4 m ................ 68 
Fig. Nº 4-22   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 5 m ................ 69 
Fig. Nº 4-23   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 6 m ................ 70 
Fig. Nº 4-24   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 7 m ................ 71 
Fig. Nº 4-25   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 8 m ................ 72 
Fig. Nº 4-26   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 9 m ................ 73 
Fig. Nº 4-27   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 10 m .............. 74 
Fig. Nº 4-28   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 11 m .............. 75 
Fig. Nº 4-29   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 12 m .............. 76 
Fig. Nº 4-30   Histograma N(SPT) Zona W3                                                                              
Fig. Nº 4-31   Probabilidad Zona W3................................................................... 77 
Fig. Nº 4-32   Semivariograma Zona W3 (a) omnidireccional (b) a 0º y 90º tolerancia 45º (c) a 
0º, 45º, 90º y 135º tolerancia 22.5º (d) a 0º y 90º y modelo de semivariograma.. 77 
Fig. Nº 4-33   Ubicación de estudios de suelos en el núcleo urbano de la Zona W3 .................. 78 
Fig. Nº 4-34   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 1 m ................ 79 
Fig. Nº 4-35   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 2 m ................ 80 
Fig. Nº 4-36   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 3 m ................ 81 
Fig. Nº 4-37   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 4 m ................ 82 
Fig. Nº 4-38   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 5 m ................ 83 
Fig. Nº 4-39   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 6 m ................ 84 
Fig. Nº 4-40   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 7 m ................ 85 
Fig. Nº 4-41   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 8 m ................ 86 
Fig. Nº 4-42   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 9 m ................ 87 
Fig. Nº 4-43   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 10 m .............. 88 
Fig. Nº 4-44   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 11 m .............. 89 
Fig. Nº 4-45   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 12 m .............. 90 
Fig. Nº 4-46   Histograma N(SPT) Zona Cy2                                                                                    
Fig. Nº 4-47 Probabilidad N(SPT) Zona Cy2....................................................... 91 
Fig. Nº 4-48   Semivariogramas Zona Cy2 (a) omnidireccional (b) a 0º y 90º tolerancia 45º (c) a 
0º, 45º, 90º y 135º tolerancia 22.5º (d) a 0º y 90º y modelo de semivariograma.. 91 
Fig. Nº 4-49   Ubicación de Estudios de Suelos en el Núcleo Urbano de la Zona Cy2 .............. 92 
Fig. Nº 4-50   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 1 m................ 93 
Fig. Nº 4-51   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 2 m................ 94 
Fig. Nº 4-52   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 3 m................ 95 
Fig. Nº 4-53   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 4 m................ 96 
Fig. Nº 4-54   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 5 m................ 97 
Fig. Nº 4-55   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 6 m................ 98 
Fig. Nº 4-56   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 7 m................ 99 
Fig. Nº 4-57   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 8 m.............. 100 
Fig. Nº 4-58   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 9 m.............. 101 
Fig. Nº 4-59   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 10 m............ 102 
Fig. Nº 4-60   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 11 m............ 103 
Fig. Nº 4-61   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 12 m............ 104 
 10
 
 
1. CAPITULO I  INTRODUCCIÓN 
 
 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
 
En ingeniería geotécnica se incorpora un grado de incertidumbre cuando se trata de evaluar las 
propiedades geotécnicas de los estratos del subsuelo, principalmente por la propia variabilidad 
que estas propiedades presentan de una localización a otra. En la práctica, las propiedades 
geotécnicas escogidas para los diseños, tradicionalmente  se basan en muchos casos por el buen 
juicio y la experiencia del profesional, sin embargo la ciencia estadística nos permite conocer 
esta incertidumbre y el riesgo asociado en un diseño geotécnico particular a través de la 
caracterización probabilista del subsuelo. 
 
La incertidumbre se incrementa conforme se incrementa la escala cartográfica por la influencia 
de la heterogeneidad o de la variabilidad natural de las propiedades geotécnicas; en estos casos, 
la estadística clásica no explica en forma aceptable el fenómeno, solo se limita a evaluar la 
variabilidad por  la dispersión de los valores y la tendencia central. En la estadística espacial o 
geoestadística se encuentran las herramientas adecuadas para la interpretación  de la variabilidad 
natural de las complejas formaciones de suelos y rocas.  La variabilidad de estas propiedades 
obedece fundamentalmente a la historia de los diversos procesos geológicos,  naturales y 
antrópicos  de los sitios estudiados, en estos casos la geoestadística aborda en forma apropiada 
la estimación de la variable analizada y su representación gráfica en el espacio. 
 
En una ciudad como la de Quito que ha mantenido un importante desarrollo de edificaciones, se 
puede aprovechar los estudios de mecánica de suelos realizados con fines del diseño de la 
cimentación,  conformar una base de datos geotécnicos y realizar un análisis geoestadístico que 
describan una o varias de las propiedades geotécnicas del subsuelo.      
 
Los beneficios que se pueden destacar con la cuantificación de la variabilidad espacial de las 
propiedades geotécnicas de grandes áreas urbanas son: proporcionar en forma cuantificable 
información geotécnica acerca de la condiciones particulares de las propiedades del subsuelo, 
que pueden permitir determinar sectores críticos y/o favorables para la planificación de estudios 
de las diferentes obras de infraestructura urbana. 
 
En la ciudad de Quito, tradicionalmente se ha extendido y difundido la aplicación del Ensayo de 
Penetración Estándar (SPT) como medio de exploración y determinación de las propiedades 
geotécnicas del subsuelo, recuperando muestras para ser analizadas en laboratorio, tales como 
los límites de Atterberg,  granulometría y clasificación SUCS. 
 
Un beneficio adicional  se pueden obtener con la evaluación geoestadística del N(SPT) en las 
ciudades. Es conocido que para el ensayo de penetración estándar, se han desarrollado diversas 
correlaciones con los principales parámetros geomecánicos del suelo, entre los mas importantes 
tenemos: la densidad relativa Dr, ángulo de fricción φ, resistencia a la compresión simple qu, 
módulo elástico E. Se han dado correlaciones para estimar parámetros dinámicos, velocidad de  
las ondas de corte Vs, módulo cortante G. Además,  también son conocidas las relaciones 
empíricas propuestas por varios investigadores para estimar la capacidad admisible y 
asentamientos en suelos en función del ensayo de penetración estándar, mas adelante se hace 
una breve revisión de algunas aplicaciones y correlaciones.  
 
Además, la obtención de cartografías como resultado del estudio geoestadístico del ensayo de 
penetración estándar  a diferentes profundidad, que estimen o que se zonifique la variación del 
ensayo de penetración estándar de áreas urbanas, es posible utilizarlas para la planificación y 
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desarrollo urbano, principalmente de transporte masivo, uso del suelo, infraestructura sanitaria, 
comunicaciones e investigaciones de micro zonificación sísmica, vulnerabilidad de las 
estructuras etc...  
 
 
1.2 ANTECEDENTES 
 
En el ámbito local desde años atrás se ha desarrollado algunos trabajos académicos orientados 
hacia el conocimiento del subsuelo de la ciudad de Quito, con el objeto de conseguir una 
Zonificación Geotécnica que proporcione información confiable sobre las diversas propiedades 
y demás parámetros geotécnicos,  algunos de estos trabajos son:  
 
• Sectorización de los suelos de Quito y recomendaciones preliminares de diseño de 
cimentaciones (Ludeña P., Balladares J., 1990)  
• Estudio de las Cangaguas (Bastidas, 1988) 
• Zonificación de los suelos de Quito y parámetros dinámicos (Lecaro, León; 
Moyano, 1987) 
• El uso del Ensayo de penetración estándar en cangaguas, su relación con ensayos de 
laboratorio y aplicaciones al diseño de fundaciones (Galéaz, Calderón, 1981) 
• Aporte a la zonificación geotécnica de los suelos de Quito (Acosta, Armendáriz, 
1979) 
 
Ninguno de estos trabajos de investigación, aborda las utilidades de la ciencia geoestadística 
para el estudio de la variabilidad de las propiedades geotécnicas; tampoco, se conoce que en 
estos últimos años se haya realizado una investigación en este sentido 
 
En otras latitudes, haciendo un sondeo a través de la red del  internen se ha encontrado algunos 
trabajos que tienen relación con esta investigación, entre las que se puede nombrar: 
 
• Stadistical Estimation of soil properties an application, (Daniel Robert Spikula, 
1983) 
• Modelling the Lateral Spatial Variation of the Undrained Shear Strength of a Stiff, 
Overconsolidated Clay Using an Horizontal Cone Penetration Test (M. B. Jaksa, P. 
I. Brooker, W. S. Kaggwa, P. D. A. van Holst Pellekaan and J. L. Cathro, 1994) 
• Aplicación del análisis geoestadístico a la interpretación de los resultados de 
campañas de exploración geotécnica (Z. Medina Cetina , G. Auvinet Guichard, 
2000); 
• Spatial variability of soil cone penetration resistance as influenced by soil moisture 
on Pacolet sandy loam soil in the southeastern United States (M.Z. Tekeste 
 
, R.L. 
Raper and E.B. Schwab, 2004);  
• Información geotécnica como elemento de análisis en la planeación y diseño de 
obras civiles en Bogota (D. Cangrejo, C. Infante, 2005) 
 
Se puede deducir de esta pequeña lista de investigaciones señaladas, que ha habido y 
actualmente se ha incrementado el interés sobre tema y sin duda el desarrollo de nuevas 
investigaciones de este tipo se irá profundizando en el futuro.  
 
 
 
 
1.3 OBJETIVO 
 
• Objetivo general 
 
Evaluar las  herramientas de la ciencia geoestadística, para estimar las propiedades geotécnicas 
basadas en el Ensayo de Penetración Estándar, en el marco particular de aplicación a suelos de 
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origen volcánico sedimentados en ambiente lacustre.     
 
• Objetivo particular 
 
Estudiar la variabilidad del Ensayo de Penetración Estándar (SPT) en el subsuelo de la ciudad 
de Quito, con base a los datos existentes recopilados de estudios mecánica de suelos, ejecutados 
en el área urbana con fines de cimentación de diversos edificios y casas.   
 
 
1.4 ALCANCE 
 
El estudio variabilidad natural del número golpes N del Ensayo de Penetración Estándar se 
limitará al sector centro – norte de la ciudad de Quito, en razón de los plazos que se ha 
establecido para el desarrollo de la investigación. Se ha escogido este sector, a fin de evaluar las 
herramientas de la geoestadistica y establecer una metodología apropiada, a fin de que a futuro 
se extienda a toda la ciudad donde se ha recopilado datos y/o se realice una nueva campaña de 
recopilación de datos. 
 
El estudio geoestadístico se realiza hasta los 12 m de profundidad por el número limitado de 
datos que se tiene bajo esa profundidad, esto con el fin de obtener resultados confiables de la 
probabilidad de las propiedades geotécnicas que se puedan interpretar a través del ensayo de 
penetración estándar. Los resultados del estudio se presentan por cada estrato con mapas 
georeferenciados para una mejor comprensión. 
 
 
1.5 LIMITACIONES 
 
Las limitaciones del estudio principalmente se generan por la calidad de los datos recopilados. 
En una investigación ideal, se obtendrían datos planificados exprofesamente para los objetivos  
propuestos, bajo un control de calidad del cumplimiento de la normativa del ensayo y se 
realizaría por un mismo tipo de equipo a fin de reducir o eliminar la variabilidad por la 
ejecución del ensayo.  
 
Los datos con lo que se realiza esta investigación, han sido obtenidos de los informes de estudio 
de mecánica de suelos ejecutados a largo de varios años por diferentes  empresas consultoras, 
con  diferentes personal y equipos; y, aunque el ensayo es estándar y se sigue una normativa, la 
obtención de resultados en cada caso particular esta influenciada justamente por el control del 
cumplimiento de esa normativa.  
 
Por otro lado, la densidad de los sondeos depende del uso del suelo del sector, así tenemos una 
buena cantidad de datos en la zona comercial y financiera donde se ubican edificios; en cambio  
otras zonas destinadas a áreas verdes no existe ningún sondeo. 
  
Además, en los estudios de mecánica de suelos no se exige y tampoco es necesario para el 
diseño de la cimentación, la ubicación del estudio y de los sondeos ejecutados, con coordenadas 
geográficas y/o UTM.  Por tanto la georeferenciación de los datos se ha realizado 
indirectamente, desde la cartografía 1:15000, donde está la “ubicación de los estudios de 
suelos” (Ludeña P., Balladares J., 1990) con los márgenes de error inherentes a este 
procedimiento. 
 
La ubicación de estos estudios se obtuvo de esquemas y referencias que se encontraban 
registradas en cada informe de mecánica de suelos. 
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1.6 FACTORES QUE AFECTAN LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE 
PENETRACIÓN ESTÁNDAR 
 
Varias investigaciones se han realizado con el fin de determinar los factores que afectan a los 
resultados al ensayo de penetración estándar, a efectos de esta investigación es importante tratar 
el tema de la variabilidad intrínseca de los resultados del ensayo con el fin de encontrar 
explicaciones a los resultados obtenidos luego del análisis geoestadístico del N(SPT).  
 
El SPT (AASHTO T206, ASTM D 1586) es el ensayo más comúnmente usado y difundido 
alrededor del mundo desde que el profesor Terzaghi lo acuñó por primera vez en 1947; en la 
Conferencia de Mecánica de Suelos de Texas, él (y Peck, en su clásico texto Mecánica de 
Suelos en la Ingeniería Práctica publicada un año después, en 1948) dio las correlaciones útiles 
que hicieron obvia la aplicación práctica  e inmediata de los datos del ensayo. Es un ensayo 
relativamente simple y adecuado para muchos tipos de suelo y rocas blandas, excepto en gravas.  
Es recomendado esencialmente en todas las investigaciones subsuperficiales puesto que se 
puede obtener muestras disturbadas como base para la interpretación de las propiedades del 
suelo. Muchos ingenieros utilizan las experiencias del  uso del SPT con propósito de diseño, 
aunque se acepta que las correlaciones ofrecidas se basan en ensayos de laboratorio limitados a 
determinadas localidades y específicamente la existencia de correlaciones pobres en suelos 
cohesivos. En este caso, el ensayo provee un índice grosero de la resistencia y compresibilidad 
en el sitio del ensayo  y en su vecindad, pudiendo generan errores en  la evaluación del 
comportamiento de las propiedades para el diseño.     
 
Las correlaciones entre el N(SPT) y las propiedades del suelo y las rocas blandas son totalmente 
empíricas y depende  de la información de una base de datos internacional. Estas correlaciones 
no pueden ser consideradas particularmente exactas en algunos casos, porque el SPT no es 
estandarizado completamente en todo el globo y por consiguiente es importante que los usuarios 
del SPT y lo datos que proporciona,  tengan en cuenta los factores que controlan el ensayo que 
se pueden resumir así: Las variaciones que existen en los equipos del ensayo;  la disturbación 
creada en el momento del sondeo y el tipo de suelo en que se hinca el tomamuestras. 
 
Los resultados del ensayo del SPT dependen en forma significativa del equipo utilizado y la 
experiencia del operador, obtener resultados confiables presenta cierta dificultad. Existen 
diferentes tipos de martillo del SPT en uso alrededor del mundo (Fig Nº 1-1) estos pueden ser 
divididos convenientemente en las siguientes categorías:  
 
• Los martillos automáticos  son estándar en el UK también se usan en Israel, Australia y 
Japón. Éste es el mejor tipo de martillo porque la energía entregada por el golpe es 
consistente. Clayton (1990) reporta que en las pruebas utilizando un martillo automático 
dio una media de energía de caída libre del 73% con una desviación estándar de sólo 
2.8%.  
 
• Los martillos controlados manualmente, en este tipo el peso se alza por el tubo-guía a lo 
que se juzga ser la altura correcta y entonces se suelta en caída libre. Las inconsistencias 
pueden ocurrir si el perforador es descuidado en el momento de alzar el peso. Estos 
martillos son manejados con cuerdas, se usan ampliamente alrededor del mundo, 
incluso en EE.UU., Japón y en América del Sur. El peso se alza por una cuerda que 
pasa por una polea en la cima del mástil del equipo perforación y se tira por medio de 
un cabestrante. Para entregar la energía consistentemente el operador tiene que alzar el 
peso repetidamente a la altura correcta, pero también tiene que soltarlo del cabestrante 
de una manera adecuada; esto es sumamente difícil. La energía se pierde en la fricción 
entre la soga que se resbala encima del cabestrante que gira y también cuando se 
desenvuelve en la polea. La cantidad de energía perdida en el cabestrante depende de su 
condición y de la experiencia del operador. 
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En la Fig. Nº 1-1 se muestra el martillo tipo dona o rosquilla (Donut) y de seguridad, que son 
los que generalmente se usan en la práctica de lo estudios de exploración del subsuelo en la 
ciudad de Quito, el martillo automático, es muy poco utilizado.  
 
 
 
Fig. Nº 1-1 Tipos de martillos del SPT 
 
Los factores principales que afectan los resultados del SPT se resumen en la Tabla Nº 1-1.  
 
Clayton menciona que en USA  algunas veces en la práctica se usa el tomamuestras con algún 
complemento, para facilidad de recuperación de la muestra. Seed et. al (1985) descubrió que los 
perforadores a veces omiten el uso de este y que la omisión de este llevó a una  disminución del 
15% del N(SPT). 
 
Las varillas y características del martillo afectan a la penetración en un suelo determinado, el 
N(SPT) es inversamente proporcional a la energía entregada al tomamuestras (Palmer y Stuart 
1957; Schmertmann y Palacios 1979). Así, dos tipos de martillo diferentes, generan diferente 
energía, se registrarán dos resistencias de penetración diferentes. 
 
La energía entregada al tomamuestras del SPT,  es teóricamente la energía de caída libre de la 
masa de 63.6 kg que cae de 762 mm. En la práctica, sin embargo, se ha demostrado que un 65% 
de la energía de caída libre puede perderse (Kovacs et al. 1977; Seed et al 1985; Riggs 1986; 
Skempton 1986; Clayton 1990; Decourt 1990). La ASTM D4633-86 es la Norma Americana 
que regula la medición de la energía del martillo del SPT. 
 
Las medidas de energía, han demostrado que los diferentes sistemas de martillo varían en la 
consistencia con que dan los golpes y también en la media de la energía entregada. Con algunos 
tipos del martillo habrá variaciones considerables de energía que no sólo depende del martillo, 
sino también en la operación y el equipo. El martillo operado con cuerdas es una herramienta 
particularmente pobre, las medidas de energía golpe a golpe variaron desde tan poco como 35% 
hasta tanto como 69% (Kovacs et al. 1977) esta eficiencia del martillo, implicaría un 100% en la 
variación de la resistencia a la penetración. En la Tabla Nº 1-2 se muestran las medidas 
internacionales. 
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Tabla Nº 1-1  Factores que afectan a los resultados del SPT (Kulhawy y Mayne, 1990) 
Causa Efecto Influencia sobre el valor del N(SPT) 
Inadecuada limpieza del 
sondeo 
El SPT no es realizado en el suelo 
original, por consiguiente el suelo 
puede quedar atrapado en el 
tomamuestras y puede ser 
comprimido al hincar el 
tomamuestras, reduciendo la 
recuperación 
Incremento 
Irregularidad en el 
mantenimiento adecuado de la 
presión de agua en el sondeo 
Una fácil penetración en el fondo del 
sondeo Decremento 
Descuido en la medida de 
caída del martillo 
Variación de la energía del martillo 
(generalmente acumula una menor 
energía) 
Incrementa 
Peso inexacto del martillo 
Variación de la energía del martillo 
 (variación del suministro de peso en 
la perforación 5 al 7% comúnmente) 
Incremento o 
decremento 
Golpeo excéntrico en el collar 
del martillo La energía del martillo se reduce Incremento 
Falta de caída libre del 
martillo por no engrasado de 
la superficie, cuerdas nuevas 
rígidas y pesadas, más de dos 
vuelta en el cabestrante 
(malacate de fricción) , 
soltado incompleto de la 
cuerda en cada caída 
La energía del martillo se reduce Incremento 
Hincado del tomamuestras 
arriba de la parte inferior del 
revestimiento 
Hinca del tomamuestras en el suelo 
disturbado y artificialmente 
densificado 
Incremento en gran 
medida 
Descuido en el conteo de 
golpes Resultados inexactos 
Incremento o 
decremento 
Uso de tomamuestras no 
estándar o deteriorado 
Correlaciones no validas con el 
tomamuestras estándar 
Incremento o 
decremento 
Gravas gruesas o guijarros en 
el suelo El tomamuestras se bloquea y atasca Incremento 
Uso de varillas de perforación 
dobladas 
Inhibe la transferencia de energía al 
tomamuestras Incremento 
 
 
Cuando no se siguen las normas, en relación al uso de las varillas no se tiene un control 
razonable de la energía entregada por el martillo del SPT por lo que las pérdidas de energía 
pueden ser significativas. La experiencia de usar las varillas cuadradas y las varillas de AW 
sugieren que las varillas de AW son mucho mejores y se usan preferentemente. Las varillas 
cuadradas son relativamente pesadas y tiene un sistema de acoplamiento menos satisfactorio que 
las varillas redondas, aquellas pueden doblarse más fácilmente durante el manejo y se ha 
observado que se doblan bajo el  peso propio cuando se utilizan en  sondeos muy profundos. 
Pero en general, con tal de que las varillas estén en buena condición, rectas y con los 
acoplamientos rectos, el uso de cualquier varilla redondas (AW o BW) o varillas cuadradas no 
deben llevar a diferencias significativas en la resistencia de penetración. 
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Tabla Nº 1-2   Medidas de la eficiencia del martillo del SPT (Adaptado de Clayton, 1990) 
País Tipo de Martillo Mecanismo de descarga Eficiencia del martillo (%) 
Fuente de 
referencia 
Argentina Donut (tipo dona ó 
rosquilla) 
Cabestrante (Pescante o 
malacate de fricción) 
45 1 
Brasil Pin weight Caída manual 72 3 
China Donut automático Recorrido manual 60 1 
 Donut De caída 55 2 
 Donut Cabestrante 50 1 
Colombia Donut Cabestrante 50 3 
Japón Donut Tombi 78 - 85 1,4 
 Donut Cabestrante, 2 giros 
+diseño especial 
65 - 67 1,2 
UK Automático Recorrido 73 5 
USA De seguridad Cabestrante, 2 giros 55 - 60 1,2 
 Donut Cabestrante, 2 giros 45 1 
Venezuela Donut Cabestrante 43 3 
* (1) Seed et al (1985); (2) Skempton (1986); (3) Decourt (1986), (4) Riggs (1986), (5) Clayton (1990).  
 
Los efectos de la perturbación por los sondeos en el N(SPT) pueden ser severos, pueden llevar a 
reducciones en la resistencia a la penetración tan altas como 70 - 80% (Clayton, 1990). La 
cantidad real y efectos de la perturbación varían considerablemente con el tipo de suelo y como 
resultado del método de perforación,  revestido del sondeo y su diámetro. La profundidad 
máxima de perturbación a la que afecta al suelo debajo de la base de un sondeo es una función 
del diámetro, las evidencias sugieren que la perturbación puede ser significativa a tres diámetros 
del sondeo debajo de la base del agujero. El diámetro del sondeo usado para la prueba del SPT 
puede variar considerablemente,  en los sondeo con lavado son típicos desde los 60 mm a los 
200 mm. 
 
Los suelos granulares son los más severamente afectado, se cree que sólo las arenas de grano 
fino y limos son propensos a la perturbación y esta perturbación es el resultado de la 
“sifonamiento” en la base del sondeo, porque el sondeo no se ha mantenido lleno de fluido y el 
suelo esta suelto en su base. Ciertamente que las arenas de grano fino y limos tienen este riesgo, 
si éstas no están cementadas; pero esto también es verdad para todos los suelos granulares no 
cementados, incluyendo arenas aluviales  y gravas (Connor, 1980). Está ahora claro que es casi 
imposible prevenir el “sifonamiento” que ocurre en este tipo de suelo, en el proceso de 
perforación se usa ademe que se extiende hasta el fondo del sondeo y constantemente se retiran 
las herramientas del sondeo sin recargar el agua para que se mantenga nivelado. 
 
Los mejores resultados se obtienen usando agujeros de diámetros pequeños  a rotación o de 
lavado, con lodo de perforación, dónde las herramientas de perforación se retiran despacio del 
agujero. Los datos de Connor (1980) y Mallard (1983) sugiere que N puede reducirse a 1/5 de 
su valor correcto por la técnica de perforación agresiva o la técnica impropia de perforación en 
arenas y gravas. 
 
Resumiendo, la eficiencia del sistema puede obtenerse por comparación de la energía cinética, 
KE (KE = ½ m v2), con el potencial energía, PE del sistema, (PE=mgh). La relación de energía 
(ER) se define como KE/PE. Rutinariamente en la práctica actual de ingeniería, se utiliza las 
correlaciones de las propiedades de los suelos basadas en el N(SPT) con un sistema al 60% de 
eficiencia, ER = 60%. El valor de N corresponde al 60% de eficiencia (término N60). Son 
necesarios algunos factores de corrección al valor medido del N por  las ineficiencias de energía 
y la variación del procedimiento en la práctica. 
 
La corrección del valor N de campo, aplicando todos los factores de corrección es: 
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N60 = N CECBCSCR  
 
En la Tabla Nº 1-3 se presentan los factores de corrección, se incluye los efectos de energía 
(CE), por el diámetro del sondeo (CB) por el método de muestreo (CS) y longitud de las barras 
(CR). En la Tabla Nº 1-3  se puede notar que los valores de corrección del término de energía  
(CE) varían en un amplio rango; por esta razón, la estimación correcta de CE es más importante 
que los otros factores de corrección. Una mejor estimación de CE debe evaluarse directamente 
midiendo la relación de energía (ER) y de acuerdo a las norma particulares. Se pueden usar los 
equipos comerciales disponibles con una calibración previa. El sistema de martillo usado para el 
ensayo de penetración estándar debe periódicamente calibrarse usando el procedimiento descrito 
en ASTM D 4633 
 
Tabla Nº 1-3   Corrección del SPT (Después de Skempton, 1986) 
Factor Equipo Variable Término Corrección 
Relación de energía Martillo Donut 
Martillo de seguridad 
Martillo automático 
CE = ER/60 0.5 a 1.0 (1) 
0.7 a 1.2 (1) 
0.8 a 1.5 (1) 
Diámetro del sondeo 65 a 115 mm 
150 mm 
200 mm 
CB 1.00 
1.05 
1.15 
Método de muestreo Muestreo estándar 
Muestreo no estándar 
CS 1.00 
1.1 a 1.3 
Longitud de 
Varillas 
3 a 4 m 
4 a 6 m 
6 a 10 m 
10 a > 30 m 
CR 0.75 
0.85 
0.95 
1.00 
 
 
Lamentablemente en la información recopilada de los estudios de mecánica de suelos en la 
ciudad de Quito no se encontró la información que hubiese permitido corregir los datos del 
ensayo y reducir el sesgo en la ejecución del ensayo de penetración estándar.  
 
 
1.7 ALGUNAS CORRELACIONES Y APLICACIONES DEL SPT 
 
Stroud (1989) da una guía sumamente útil de la manera en que pueden obtenerse los parámetros 
del suelo y  rocas blandas usando los resultados del SPT, en esta investigación se extrae las 
referencias dadas por Clayton y mostradas en Tabla Nº 1-4 que también son de valor. La Fig. 
Nº 1-2 muestras una correlación muy buena obtenida por Clayton para las arcillas 
sobreconsolidada en el UK entre N y cu.  
   
Tabla Nº 1-4 Correlaciones recomendadas entre  la resistencia a la penetración del SPT y los 
parámetros de suelos y rocas blandas (Clayton et al. 1990)  
Parámetro y condiciones del suelo Referencia 
Ángulo  de fricción  efectiva en arena Peck et al (1974) Mitchell et al (1978) 
Rigidez en arena Stroud (1989) 
Gmax de arena Crespellani y Vannucchi (1991) 
Resistencia no drenada de arcilla Stroud (1974) 
Coeficiente de compresibilidad (mc) Stroud y Butler (1975) 
Módulo de Young drenado de arcilla Stroud (1989) 
Resistencia a la compresión no confinada de 
rocas blandas 
Stroud (1989) 
Compresibilidad de chalk masiva fracturada Stroud (1989) 
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Fig. Nº 1-1 Relación de la resistencia no drenada (cu) determinado en especimenes de 100 mm  de 
diámetro con el N(SPT) y en función del Índice de Plasticidad (Clayton, 1990) 
 
La literatura técnica contiene muchas correlaciones como las de la Fig. Nº 1-1 entre el N(SPT) y  
la resistencia cortante no drenada de arcillas cu. Con base en los resultados de pruebas triaxiales 
no drenadas conducidas en arcillas no sensitivas, Stroud (1974) sugirió que:  
 
cu = K.N60 
 
donde K es una constante que varía de 3.5 a 6.5 con un promedio de 4.4 kN/m2 y N60 es el 
número de penetración estándar obtenido en campo corregido por la eficiencia de energía. Este 
mismo autor recomienda la siguientes relación cu = f1N60pa/100 donde f1 = 4.5 para Ip = 50 
(Strout, 1974 ESOPT-1) y f1 = 5.5 para Ip = 15 (Strout, 1989 PTUK).  
 
Hara et al (1971) a sugerido la siguiente relación:  cu(kN/m2) = 29 N600.72 
 
Un clásico, muy  utilizado para deducir el valor de la resistencia a la compresión simple qu en 
función del N(SPT) se presenta en la Fig. Nº 1-2. En condiciones sin drenaje se adopta el valor 
de la resistencia al corte igual a la mitad de la resistencia a la compresión simple sin 
confinamiento. 
 
 
Fig. Nº 1-2 Valores de la resistencia a compresión simple a partir del ensayo de penetración 
estándar (SPT) para suelos cohesivos de distinta plasticidad (NAVFAC, 1971) 
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La relación original entre la densidad relativa y el N(SPT) fue sugerida por Terzagui y Peck 
(1967) y examinada por Skempton (1986) para arenas. La evaluación de la densidad relativa 
para arenas limpias en porcentaje se puede obtener de la resistencia del N(SPT) normalizada que 
se presenta en la Fig. Nº 1-3  Correlación del N(SPT) con la densidad relativa. 
 
 
Fig. Nº 1-3 Correlación del N(SPT) con la densidad relativa en arenas limpias (FHWA NHI -01-
031,2001) 
  
Donde (N1)60 = N60 /(σvo´/Pa)0.5 es el N(SPT) corregido para una eficiencia de energía del 60% y 
normalizada para el nivel  de esfuerzo de una atmósfera (Pa) que es igual a 1 bar ≈ 1 kg/cm2 ≈ 
100 kPa. 
 
Otra correlación clásica de utilidad dada por la NAVFAC, 1971 a partir de la densidad seca y de 
la clasificación propuesta por Casagrande se puede estimar el valor de φ’, si el material no posee 
finos plásticos, en función de la estimación de la densidad relativa Fig. Nº 1-4. 
 
 
 
Fig. Nº 1-4 Relación entre el ángulo de fricción interna efectivo y el peso específico seco para suelos 
granulares (NAVFAC, 1971) 
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El ángulo de fricción drenado de pico para arenas φ’ depende de la mineralogía de la partículas, 
el nivel efectivo de confinamiento de esfuerzos y el arreglo (empaquetamiento) de las partículas 
(Bolton, 1986).  
 
Fig. Nº 1-5 Correlación en el ángulo de fricción pico en arenas y el (N1)60 del SPT (Hatanaka y 
Uchida, 1996) 
 
El ángulo de fricción efectivo φ’ de arena se puede evaluar a través de la correlación de la Fig. 
Nº 1-5, esta correlación se obtuvo de muestras in disturbadas de arenas previamente congeladas 
y luego sometidas a ensayos triaxiales, en el ensayo de penetración estándar se uso un martillo 
automático con una eficiencia de energía del 78%. 
 
La correlación proporcionada en forma gráfica por Peck, Hanson y Thornburn (1974) entre el 
(N1)60 y φ’ ha sido convertida por Wolf, 1989 en la siguientes relación: 
 
φ’(grados) = 27.1 + 0.3(N1)60 – 0.00054[(N1)60]2 
  
Una ecuación clásica muy conocida entre N60 y φ’ fue desarrollada por Schmertmann (1975) 
se presenta a continuación: 
 
φ’ ≈ tan-1[N60/(12.2 + 20.3σvo’/Pa)]0.34 
 
En relación a las correlaciones entre la resistencia a la penetración estándar y los módulos 
elástico y módulos de corte, en  la Tabla Nº 1-5 se proporciona una correlación para Es basado 
en el tipo de suelo y en función del N(SPT) que ha sido recomendada por la AASHTO en 1996. 
 
Tabla Nº 1-5 Módulo elástico equivalente Es de varios suelos basados en el valor N(SPT) (AASHTO, 
1996) 
Tipo de suelo Módulo elástico equivalente Es (kPa) 
Limos, arenas limosas, mezclas ligeramente 
cohesivas 
400 (N1)60 
Arena limpia fina a mediana y mezcla de 
limo y arena 
700 (N1)60 
Arena cuarzosa y arena con  gravas pequeñas 1,000 (N1)60 
Arena gravosa  1,200 (N1)60 
 
Schmertmann (1970) indica que el módulo de elasticidad en arenas puede ser evaluado por: 
 
Es/pa = 8N60 
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donde N60 = resistencia a la penetración estándar de campo corregido para una eficiencia del 
60% y pa = presión atmosférica ≈ 100 kN/m2 
 
Es conocida la dispersión al correlacionar el módulo elasticidad con el N(SPT) en parte por la 
precisión del ensayo y la influencia de diversos factores; tratados anteriormente, en el N60. No 
obstante la siguiente relación puede proporcionar resultados aproximados y valores 
conservadores de Es (Conduto, 2001) 
 
Es = β0(OCR)0.5 + β1N60 
 
Donde Es = módulo de elasticidad equivalente, β0 = factor de correlación, es 5000 kPa para 
arenas limpias (SW y SP); 2500 kPa para limos arenosos y arenas arcillosas (SM y SC); β1 1200 
kPa para arenas limpias (SW y SP) y 600 kPa  para limos arenosos y arenas arcillosas (SM y 
SC); OCR = relación de sobreconsolidación.  
  
El módulo de corte para pequeñas deformaciones Go (kPa) ha sido correlacionado con el 
N(SPT) con la siguiente relación dada por la FHWA- SA-97-076 (1997) 
 
Go(kPa) = 15.560 (N60)0.68 
 
En la aplicación de los resultados de la resistencia a la penetración del ensayo del SPT, ha de 
tomarse en cuenta que  la mayoría de los investigadores sugiere que los métodos directos de 
cálculo de asentamientos de  cimentaciones, es inexacto (Bratchell et al. 1975; Simons y 
Menzies 1977; Talbot 1981; Milititsky et al. 1982; Clayton et al. 1988). Clayton  recomienda 
los métodos por Schultze y Sherif (1973) y Burland y Burbidge (1982) porque los cálculos 
comparativos han mostrado ser de exactitud más alta que otros.  
 
Desde que Meyerhof propuso su correlación original para las arenas basada en consideraciones 
de asentamientos, los investigadores observaron que los resultados eran algo conservadores. 
Posteriormente el mismo Meyerhof (1965) sugirió que la presión neta admisible de carga 
debería incrementarse en aproximadamente 50%. Bowles (1977) propuso que la forma 
modificada de las ecuaciones para la presión de carga se exprese como: 
 
qneta(adm)(kN/m2) = 19.16 (N1)60 Fd (Se/25) para B ≤ 1.22 m 
 
qneta(adm)(kN/m2) = 11.98 (N1)60 ((3.28B+1)/3.28B)2 Fd (Se/25) para B > 1.22 m 
 
donde Fd = factor de profundidad = 1 + 0.33(Df/B) ≤ 1.33 y Se = asentamiento tolerable, en 
mm. 
 
En el caso de cimentaciones profundas, algunos métodos de diseño basados en el N(SPT) para 
pilotes han sido dados por Poulos (1989) al igual que otros autores. En la Tabla Nº 1-6 se puede 
encontrar algunas correlaciones entre el N60 y la resistencia unitaria a la punta qp. Es importante 
anotar que el valor de N60 es el promedio de los registrados cerca de la punta de la pila, 4D 
abajo y 10D arriba de la punta de pila.  
 
Tabla Nº 1-6 Correlación de qp con la resistencia a la penetración del SPT 
Referencia Correlación Aplicabilidad 
Briaud et al. (1985) 
Shioi and Fukui (1982) 
 
qp= 19.7pa(N60)0.36 
qp = 0.1paN60 
qp = 0.15paN60 
qp = 0.3paN60 
Arenas 
Pilas barrenadas, arenas 
Pilas barrenadas, gravas y arenas 
Pilas hincadas, todos los suelos 
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Meyerhof (1976) indica que el promedio de la resistencia fricción unitaria fav para grandes 
desplazamientos de pilas hincadas puede ser obtenida a través de la  correlación. 
 
fav = 0.02pa(N1)60 
 
donde (N1)60 = valor promedio del N(SPT) corregido al 60% de energía 
 
Para bajos desplazamientos de pilas hincadas, Meyerhof propone reducir a la mitad. 
   
Por otra parte, en extensos estudios realizados en Japón se ha propuesto correlaciones ente el 
N(SPT) con las propiedades del suelo Vs y G,  se presentan a continuación: 
 
    Vs = 97 N0.314  (Imai, Tonouchi y Uchiyama; 1984) 
  
    G = 1218 N0.78 (Yorhito Ohsaki y Ryoji Iwasaki; 1973) 
 
Vs esta m/s y N se considera para una eficiencia de energía del 67% de la energía teórica 
máxima. G es para pequeñas deformaciones en T/m2. 
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2. CAPITULO II    ÁREA DE ESTUDIO Y DESCRIPCIÓN DE LOS DATOS 
 
 
 
2.1 SITUACIÓN GEOGRÁFICA 
 
La ciudad de Quito se halla situada a  2818 m de altitud media sobre el nivel del mar, en la hoya 
del río  Guayllabamba región interandina central y en la planicie que se extiende en las faldas 
orientales del Pichincha, cuya situación geográfica es: 78º 30' de Longitud Oeste de Greenwich, 
00º 13' de Latitud Sur, el clima dominante corresponde a la clasificación: Ecuatorial 
Mesotérmico Semihúmedo, con una temperatura que varia para todo el año entre 9º a 22º 
centígrados y una precipitación media anual de 3000 mm. 
 
La ciudad de Quito, con su forma alargada y un rumbo casi norte - sur y un tanto curva, se 
adapta a la estructura del complejo volcánico Pichincha y se encaja en la cubeta relacionada con 
la grada monoclinal; la ciudad está limitada al oeste por los flancos inferiores del complejo 
Pichincha y en los sectores orientales, por un abrupto de pendientes escarpadas. 
 
El área de estudio para el análisis geoestadístico se limita al sector centro – norte de la ciudad de 
Quito sobre la subzonas nombradas  como W2; W3; W4 y Cy2 de la Sectorización de los Suelos 
de Quito (Ludeña P, Balladares J;  UC, 1990) que se pueden observar en la Fig.Nº 2-1. 
 
Fig. Nº 2-1 Sectorización de los suelos del Centro – Norte de la ciudad de Quito               
Zonas W2, W3, W4 y Cy2 (Ludeña P., Balladares J.;  UC, 1990) 
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2.2 DESCRIPCIÓN Y ORIGEN DE LOS DATOS 
 
En la ciudad de Quito el ensayo de penetración estándar es de uso generalizado entre las varias 
empresas e instituciones dedicadas a este tipo de trabajo, ya sea por su costo o por el éxito de 
sus resultados y aplicación  en la cimentación de diferentes tipos de construcciones. 
  
La información se obtuvo de los estudios de mecánica de suelos ejecutados por conocidas 
empresas y consultores entre la década del 70 al 90, la mayor cantidad de estudios registran 
como año de ejecución entre el 79 y el 89. Entre otras empresas se pueden enumerar por 
ejemplo  a: ADEC, IDCO, DRILLCO o DRILLSOIL, HIDROSUELOS, ECUASUELOS; 
laboratorios de universidades U.C, PUCE, EPN, ESPE y fue recopilada durante la ejecución de 
diferentes investigaciones, tales como:   
 
• Aporte a la zonificación de los suelos de Quito (Acosta, Armendáriz E.P.N. 1979) 
 
• El uso del ensayo de penetración estándar en cangaguas, su relación con ensayos de 
laboratorio y aplicaciones de resultados al diseño de fundaciones (Galarza, Calderón 
U.C. en 1981). 
 
• Estudio de la Cangagua (Bastidas PUCE, en 1988). 
 
El mayor volumen de información se obtuvo de: 
 
• Zonificación de los suelos de Quito y parámetros dinámicos (Lecaro, León, Moyano 
E.P.N 1987) 
 
• Sectorización de los suelos de Quito y parámetros preliminares de diseño de 
cimentaciones (Ludeña P, Balladares J, U.C. 1990)  
 
El total de estudios recopilados en toda el área urbana hasta 1990 fue de 585 informes de 
estudios con información incompleta y 294 informes con la información requerida, con un total 
de 3205 sondeos. De todos los sondeos se obtuvieron los datos del ensayo de penetración 
estándar N(SPT) aproximadamente cada metro y entre los 2 a 45 m de  profundidad; la mayor 
cantidad de sondeos realizados registran profundidades entre 3 a 10 m. De los estudios con 
información completa, además del N(SPT) se recopilaron los siguientes resultados de ensayos 
de laboratorio: Contenido de Humedad = 5781; Límite líquido       = 2332 ; Límite plástico      = 
2316; Granulométricos     = 3622 (Ludeña P, Balladares J; UC 1990) 
 
Para el desarrollo del análisis geoestadístico se ha utilizado la información recopilada para las 
zonas W2; W3; W4 y Cy2. Cada estudio de mecánica de suelos,  contiene varios sondeos que se 
han realizado en terrenos de diversas áreas para alojar la cimentación de edificios y casas; 
ninguno de los estudios recopilados contenía coordenadas geográficas o UTM de la ubicación 
del área donde fueron ejecutados cada sondeo; por ello se procedió, en los casos que habían 
varios sondeos, a obtener el promedio de las propiedades que contienen cada sondeo; el número 
de golpes del Ensayo de Penetración Estándar N(SPT) y en su caso; cuando habían, también se 
obtuvieron los promedios de los limites de Atterberg y granulometrías. 
 
Seguidamente, se procedió a georefenciar la información; la ubicación en coordenadas UTM de 
cada estudio, se obtuvo del plano a escala 1:15000 denominado “Ubicación de Estudios 
Recopilados” (Ludeña P., Balladares J.; UC 1990). Los estudio fueron ubicados en este plano 
durante la recopilación de la información por los esquemas de ubicación y/o la referencia de 
ubicación constante en cada estudio, por lo tanto las coordenadas UTM utilizadas en el análisis 
geoestadístico son aproximadas.  
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En la Fig. Nº 2-2 se puede apreciar tanto la densidad como ubicación de los estudios 
recopilados  en el sector centro-norte de la ciudad de Quito. Esta área urbana se ha subdividido 
en las zonas denominadas W2, W3, W4 y Cy2 en las que se ha realizado la evaluación 
geoestadística. 
   
 
Fig. Nº 2-2 Ubicación de los estudios de mecánica de suelos,  sector centro – norte de Quito 
     (Datos: Ludeña P., Balladares J., UC 1990) 
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2.3 HISTORIA GEOLÓGICA 
 
La ciudad de Quito se asienta en un sector, donde el volcanismo pliocuaternario desarrollado en 
los andes septentrionales del Ecuador ha sido el fenómeno predominante en la modelación del 
paisaje interandino actual.  Erupciones, derrumbes, flujos piroclásticos, avalanchas de 
escombros y lahares han sido los procesos que han modelado y modificado el paisaje de la zona 
andina. 
 
Al occidente de la zona de estudio y formando parte de la cordillera occidental se destaca el 
complejo volcánico Pichincha, con alturas que superan los 5.000 m.s.n.m y que se halla 
constituido por rocas volcánicas y piroclásticas. 
 
Al centro se localiza la cuenca intramontañosa de Quito, con una hipsometría que promedia los 
2.800 m.s.n.m, de forma alargada en dirección norte-sur y con un ancho que fluctúa entre 3 y 4 
km., interrumpida en su parte central por el domo del Panecillo.  Esta cuenca ha sido rellenada 
fundamentalmente con productos volcánicos, encontrándose en su parte superior depósitos 
lacustres, huellas de la laguna preexistente en este sector y que esta limitada, al Este por una 
serie de lomas que interrumpieron los drenajes que originándose en el Pichincha fluían hacia el 
Este. 
 
Estas lomas, que tienen forma alargada y orientación hacia el Noreste, se elevan a unos 150 
metros sobre la planicie de Quito.  Hacia el Sur se encuentra la loma de Puengasí, hacia el 
centro y desplazada un poco hacia el Este se localiza la loma de Ilumbisí, hacia el Norte 
continúa la loma El Batán o Guanguiltagua para terminar en la loma La Bota que limita con la 
cuenca de Pomasqui-San Antonio. 
 
En el Eoceno superior, cuando empieza el levantamiento de los Andes, se inicia el volcanismo y 
fallamiento que se presentan hasta la actualidad.  Entre las últimas etapas del volcanismo y 
depositación, en el área descrita, se encuentran, entre otros: los volcano sedimentos Machángara 
y los volcánicos Pichincha; en forma simultánea se acumulan depósitos glaciales y lacustre que 
son cubiertos por sucesivas capas de toba volcánica (cangahua), en estos depósitos superficiales 
es donde se han obtenido los datos de N de los ensayos de penetración estándar que se utilizan 
para el análisis geoestadístico. 
 
La descripción litológica de las formaciones y/o depósitos que conforman las zonas  de estudio 
son:  
 
2.3.1 Depósito lagunar de ceniza (W) 
 
Son depósitos cuaternarios recientes (± 6.466 ± 55 años) que se acumularon en una laguna que 
existió en lo que hoy es la planicie en donde se asienta un gran sector de la parte norte de la 
ciudad de Quito. 
 
En el sector de El Ejido se reportan espesores medidos de 60 m y su contacto inferior está 
conformado por una capa denominada cangahua. 
 
El depósito está compuesto de una secuencia de ceniza fina, arenas gruesas, conglomerados 
finos, capas de pómez, arcillas orgánicas, limos y arenas arcillosas con una estratificación bien 
marcada, que refleja la presencia de una laguna rellenada por productos piroclásticos y material 
arrastrado desde los flancos orientales del Pichincha. 
 
En definitiva la formación de estratos de la zona de estudio es propia de los sedimentos 
lagunares; se presentan en capas o estratos centimétricos a métricos de sedimentos con diferente 
granulometría y litología; la disposición es generalmente inclinada desde los dos lados hacia el 
centro; aunque la continuidad en sentido N-S y E-W no es prolongada y más bien se presentan 
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formas lenticulares. 
 
2.3.2 Cono de deyección Cy2 
 
Es uno de los movimientos de tierra más importantes que se encuentran cartografiados en las 
estribaciones orientales de la ciudad,  se relacionan con movimientos tectónicos y de índole 
morfohidrogeológico que se han presentado a lo largo de la historia geológica de Quito.  
 
2.4 AGUAS SUBTERRANEA  
 
El estudio hecho por la Empresa Metropolitana de Agua y Alcantarillado (EMAAP-Q), sobre el 
proyecto acuífero de Quito, se refiere al análisis de los perfiles estratigráficos de 79 pozos que 
ha permitido conocer los diferentes acuíferos a mediana profundidad en la ciudad.  El análisis 
estratigráfico de estos pozos, casi en su totalidad está  referido a las zonas denominadas central 
y norte de la Ciudad por que se los ha considerado más aptos para el aprovechamiento del 
recurso hídrico además de que ha existido mayor información.  
  
 
  
Fig. Nº 2-3  Profundidad del Nivel Freático, metros  (Datos: Ludeña P., Balladares J.,  UC 1990) 
 
 
AREA 
 
SIN 
 
DATOS 
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Las observaciones periódicas de los pozos indicados anteriormente, con relación a un nivel de 
referencia determinada, han permitido la elaboración de un mapa de Isopiezas para el periodo 
comprendido entre los años 1980-1983. De acuerdo a esta información, en las zonas de este 
estudio geoestadistico, los niveles piezométricos corresponden a lo que se llama el acuífero 
central, encontrándose a profundidades que varia entre 40 a 50 m. Sin embargo; la información 
recopilada, descrita en el numeral 2.2; indica que en ciertos sectores  existen acuíferos a menor 
profundidad que estarían alimentado a este acuífero central inferior, tal como se puede apreciar 
en la Fig. Nº 2-3. 
 
Para obtener la Fig. N° 2-3 delimitando la profundidad del nivel freático, se procedió a filtrar de 
los estudios recopilados en las zonas analizadas, aquellos sondeos donde se han registrado la 
profundidad del nivel freático y se obtuvo el promedio.  
 
Las cotas de brocal (en superficie) donde se ejecutó los estudios se obtuvo indirectamente del 
plano de ubicación de estudios recopilados 1:15000 (Ludeña, Balladares; UC 1990) en 
comparación con los modelos digitales del terreno con que cuenta el I. Municipio del Distrito 
Metropolitano de Quito. 
 
La Fig. Nº 2-3 es el resultado de aplicar las utilidades de interpolación (Krigen) utilizando el 
software SURFER. 
 
Los niveles de aguas subterraneas obtenida en esta área Fig.Nº 2-3 son solamente indicativas, 
tomando en cuenta que los datos de las medidas de nivel freático provienen de los estudios 
realizados en la décadas del 70 al 90. La identificación de zona con  niveles freáticos altos y/o 
zonas con ascensos y descensos de aguas subterráneas, jugo un importante papel a la hora de 
delimitar la subzona W3; esta zona con niveles freáticos altos se observa claramente en la Fig. 
N° 2-3 alrededor de las coordenadas N 9’979.000  y E 780.500. Al Nor–Este los resultados no 
son reales por la inexistencia de datos. 
 
 
2.5 ANTIGUO DRENAJE URBANO 
 
Los resultados del  ensayo de penetración estándar realizados en antiguas quebradas rellenadas, 
influyen en el análisis geoestadístico, constituyen otra población de datos que lamentablemente 
no se ha podido filtrar por la limitación en la recopilación de la información. Una evaluación del 
sistema de drenaje antiguo puede explicar algunos resultados del análisis geoestadístico. 
 
Para tener conocimiento de las quebradas antiguas, es necesario referirse a los datos 
proporcionados por historiadores (Crónicas del siglo XVI por el Dr Ricardo Descalzi, 
Cartografía Quiteña por el Gral. Luís T. Paz Miño), donde se menciona, que el primitivo núcleo 
urbano, se hallaba atravesado por las quebradas: La Cantera, conocida como Jerusalén o 
Gallinazos, del Tejar o Manosalvas y la de La Carnicería.  
   
En las Crónicas del siglo XVI, se cita la existencia de 2 grandes lagunas ubicadas en el sector 
Norte; una de ellas en el Batán y que se desaguaba hacia Tumbaco y la otra en el barrio de la 
Jipijapa cuyo drenaje iba hacia el Norte, existiendo hasta ahora flujo de agua hacia el valle 
oriental. En el sector Sur, donde se extiende la llanura del Turubamba, existen evidencias de 
otra laguna que no llego a drenarse totalmente, quedando un terreno pantanoso y en el subsuelo 
material flojo como rezago del lecho de la laguna, de ahí que se justifica el nombre que los incas 
dieron a esta llanura, Turubamba significa "llano de lodo".  
 
También se menciona que un Domingo, 26 de septiembre de 1574, se suscita un torrencial 
aguacero, que eleva el cauce de las quebradas anteriormente mencionadas, produciendo graves 
daños a la Villa de Quito y que se le denomina "Cordonazo de San Francisco". La quebrada 
Jerusalén, es conducida a base de alcantarilla en forma de arquería, en lo que es la avenida 24 de 
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Mayo y por donde, hace pocos años se construyo la prolongación para acceder al terminal 
terrestre, en el antiguo relleno del Cumandá; esta quebrada bordea al Panecillo descendiendo del 
Pichincha para desembocar en el río Machángara; la quebrada del Tejar unida con la del 
Cebollar, descendía por la calle Cuenca, García Moreno, Venezuela, (Monasterio del Carmen 
Bajo, Teatro Sucre) Guayaquil y Flores, para conjuntamente con la de Rojas o Tenerías 
descender por la calle Manabí hacia la plaza Marín, recibiendo a la quebradilla del Suspiro en la 
calle Olmedo y luego recorrer por lo que es hoy la avenida Pichincha.  
 
Se relata también que la canalización y el relleno de la quebrada Jerusalén, desde la calle 
Venezuela hasta la Maldonado, se realiza en 1913, la continuación, desde la calle Chimborazo 
hacia el Occidente (hasta Las Canteras) en 1958, mientras que en 1930 se realiza para las 
quebradas del Tejar y Cebollar, mientras que en la calle Manosalvas fue, en 1942. 
 
            
 
Fig. Nº 2-4  Reconstrucción del drenaje antiguo  en la Ciudad de Quito 
          (Fuente: Accidentes climáticos y gestión de quebradas. Paisajes Geográficos Nº 17. Quito, 1986) 
 
En el plano de Quito levantado por el I.G.M. en Abril de 1946 (Esc. 1: 10000), se observa la 
presencia de varias quebradas en la ciudad. En el sector Sur se nota que las quebradas de San 
José, El Calvario, Turbia, y Calimbulo, se unen a la altura de la calle Aushiris (sector la 
Magdalena), para formar la quebrada de los Chochos que desemboca en el Machángara  cerca 
del colegio Amazonas; la quebrada Navarro, ascendía por la avenida de Los Libertadores para 
desembocar en el Machángara al nivel de la calle Condorazo; en la actualidad estas quebradas 
se encuentran canalizadas y rellenadas. Se observa en el Centro parte de la quebradas 
Manosalvas e Ichimbía que desciende a la avenida Pichincha a la altura de la calle Espejo, 
también se halla canalizada. En esta época en el sector Norte, por lo que es la salida del túnel de 
Área de estudio 
geoestadístico 
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San Juan, existían tres quebradas, una de ellas es la llamada de Miraflores, que descendía por lo 
que es la Av. Universitaria, desapareciendo en la intersección con la Av. América, las dos 
restantes bajan por el estadio universitario, desapareciendo a la altura de la facultad de 
administración; estas parece que se unieron en una sola, para luego aparecer en la calles Diego 
de Almagro y Colón.  
 
Existían dos quebradas; una que descendía por frente de la facultad de Ingeniería, de la 
Universidad Central U.C., siguiendo la calle Veintimilla para desaparecer cerca de la calle 
Ulloa; y otra que es producto de la unión del cauce de tres quebradas entre las calles Gaspar de 
Carvajal y la Isla, para descender por la Av. Colón hasta la 10 de Agosto y dirigirse hacia la Av. 
Orellana, pasando por la 9 de Octubre y Francisco Pizarro, donde se supone se unieron para 
luego formar una sola con las de la Miraflores, en la intersección de la Av. Eloy Alfaro y 
República y drenar al valle de Tumbaco en lo que  hoy es la entrada al túnel Guayasamín; y, por 
último se aprecia parte de una quebrada que desciende desde el Pichincha por la calle 
Rumipamba. La profundidad aproximada de estas quebradas fue de 8 a 10 m. y que luego en 
ellas se construyeron grandes colectores de  alcantarillado. 
 
En la Fig. Nº 2-4  se puede apreciar las antiguas quebradas que existían en la ciudad de Quito. 
También se marca el área donde se ha realizado el estudio geoestadístico. 
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3. CAPITULO III      ANÁLISIS DE LOS DATOS DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
 
 
3.1 FACTORES QUE DETERMINAN LAS PROPIEDADES DEL SUELO 
 
Con la ciencia geoestadística se puede analizar y predecir una propiedad geotécnica distribuida 
en el espacio,  en este caso la propiedad geotécnica esta determinada por el promedio del 
Ensayo de Penetración Estándar N(SPT); valores que están relacionados unos con otros, es decir 
que existe una dependencia espacial. La geoestadística es la aplicación de la teoría de las 
variables regionalizadas a la estimación de los procesos geológicos en el espacio (Matheron, 
1962). 
   
El análisis geoestadístico cumple tres etapas, a) El análisis exploratorio de los datos b) el 
análisis estructural c) las predicciones (Krigeado) o las simulaciones. Esta primera etapa; antes 
de entrar al análisis estructural; es decir, antes de la caracterización de la estructura espacial del 
N(SPT), se debe analizar los datos para definir los límites de la región o zonas con similar 
historia geológica originada en un mismo fenómeno. 
 
En este sentido, podemos resumir los  factores que determinan las propiedades geotécnicas del 
subsuelo, así: 
 
• La formación; en el caso de las zonas W2, W3, W4 tiene un origen sedimentario en 
ambiente lacustre y la zona Cy2 en un gran movimiento al que se denomina un cono de 
deyección; la diferencia entre las zonas W puede ser el  proceso post-deposición 
(cementación, bioturbación, lavado, desecación, edad, tectonismo, litificación, 
alteración química, erosión)   
              
• La composición, las que se enumeran a continuación: La granulometría; el  grano 
(tamaño de grano, forma, textura y dureza);  fracción de limo (forma – plasticidad); 
fracción arcilla,  mineralogía - formación (mineral arcilloso, roca harinosa, escombros 
biogénicos); estabilidad; contenido orgánico y formación; química del agua de poro 
(salinidad, sulfatos, pH, etc.) 
 
• La macrofábrica en lo que se refiere a laminación, discontinuidades (fallas, juntas, 
fisuras, grietas abiertas) 
 
• La microfábrica; esto es, orientación, variación de la densidad, característica de la 
bioturbación, relación de vacíos local 
 
• La microestructura; cementación – forma, distribución, dureza. Efectos de 
envejecimiento incluyendo creep 
 
• La historia reciente de tensiones/deformaciones;  carga/descarga; fluctuaciones del nivel 
freático; frecuencia de carga; movimientos del suelo, muestreo (ejecución del ensayo 
SPT). 
 
• Las características de estado, como es contenido de agua/relación de vacíos/grado de 
saturación; densidad/densidad relativa; tensiones in situ (incluyendo la presión de poro) 
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y localización relativa a la curva de estado límite; relación actual de tensiones y efectos 
del tiempo. 
 
• Las condiciones de drenaje: Drenado, parcialmente drenado, no drenado 
(permeabilidad, longitud de la trayectoria de drenaje, relación de cambios de tensiones o 
fatiga, gradiente de presiones de poro) 
 
• Finalmente, la disturbación / destructuración y la temperatura. 
 
Es difícil, a menos que sea una investigación planificada ex profeso, se pueda tomar en cuenta 
todos estos factores enumerados; en la Sectorización del Subsuelo de Quito (Ludeña P., 
Balladares J. UC, 1990) se tomo en cuenta algunos de estos factores para la división en zonas. 
 
En  lo que sigue, se intentará exponer varias propiedades resultantes del análisis de los datos 
recopilados para ratificar o unificar estas zonas, donde se realizarán las etapas de análisis 
estructural y las predicciones (Krigeado). 
 
3.2 ANÁLISIS UNIVARIADO DEL N(SPT) 
  
Para conocer y explorar los datos del Ensayo de Penetración Estándar N(SPT) se ha preparado 
una serie de figuras correspondientes a cada Zona. En una primera serie,  se representa todos los 
promedios del N(SPT) de los sondeos recopilados en cada estudio en cada metro de 
profundidad. En otras serie de figuras se representa los histogramas de frecuencia de los 
promedios  del N(SPT).  
 
Un breve análisis de las Figs. Nº 3-1 a Nº 3-8 nos da la idea de la dispersión y tendencia central 
del promedio del N(SPT) de cada Zona, así como las similitud o diferencia entre las zonas. Es 
claro que la zona W2 y W4 presentan similitud y que la zona W3 y Cy2 son diferentes, 
podemos decir que la zona W2 y W4 se trata de la misma población de datos y que las zonas 
W3 y Cy2 son diferentes, como resultado de la diferente historia geológica. Esta primera 
deducción podemos confirmar a continuación con los resultados de los estadísticos que se han 
obtenido. 
 
En la Tabla N° 3-1 se resumen los datos estadísticos univariados de cada Zona; se proporciona 
información acerca de: El número de datos, el promedio, la desviación estándar, el máximo y 
mínimo valor, así como los cuartiles. Analizando el resultado de todos los datos del promedio 
del N(SPT), especialmente en lo que se refiere al valor del promedio y cuartiles,  se confirma 
que la zona W2 y W4 conforman una sola población y las zonas W3 y Cy2 son diferentes. 
 
Al filtrar los datos hasta  los 12 primeros metros de profundidad, el resultado es que la zona W2 
y W4 se asemejan más y se marca una mayor diferencia entre las zona W3 y Cy2. El número de 
datos a partir de los 12 metros en adelante disminuye drásticamente, limitando el conocimiento 
de las propiedades geotécnicas en estos estratos. El análisis geoestadístico en esta investigación 
se limitará a los 12 m. 
 
La clase mayor a 60 que se destaca en los histogramas de cada zona, se explica por la costumbre 
de contar hasta 60 golpes el N(SPT) y registrar los centímetros que ha penetrado el 
tomamuestras estándar durante la ejecución del ensayo. En este caso, sólo conocemos que el 
N(SPT) es mayor a 60 y no conocemos cuál es el valor real, obviamente este resultado 
distorsiona el histograma. Es de suponer que si conociéramos, en todos los casos, el valor real 
de N(SPT), simplemente tendríamos una cola positiva mas extensa y con frecuencias de datos a 
N(SPT) más altos. Esa sería la representación real de esta  propiedad geotécnica evaluada 
mediante el Ensayo de Penetración Estándar. 
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• ZONA W2 
 
El números de golpes promedio del N(SPT) crece con la profundidad,  con una dispersión que 
se incrementa con la profundidad, la mayor cantidad de información se concentra entre  1 y 
15m. El histograma contiene la frecuencia del promedio del N(SPT), presenta una asimetría 
positiva, las media es mayor que la mediana, el coeficiente de variación es algo mayor que 1. La 
clase mayor a 60 golpes del N(SPT) es representativa.  
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Fig. Nº 3-1   Variación del promedio del N(SPT) con la profundidad de la Zona W2 
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Fig. Nº 3-2  Histograma de frecuencia del promedio del N(SPT) en la Zona W2 
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• ZONA W3 
 
El números de golpes promedio del N(SPT) crece con la profundidad,  con una dispersión que 
se incrementa con la profundidad, pero en menor grado que la zona W2, la mayor cantidad de 
información se concentra entre  1 y  20m . El histograma contiene la frecuencia del promedio 
del N(SPT), presenta una asimetría positiva con una ligera bimodalidad, la media es mayor que 
la mediana, el coeficiente de variación es algo mayor que 1. La presencia de bimodalidad se 
puede explicar por datos que pudieran corresponder a antiguas quebradas rellenadas, esta zona 
es la que tiene menos datos y donde confluían varias quebradas antiguas.  La clase mayor a 60 
golpes del N(SPT) es muchos mas grande que la zona W2 
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Fig. Nº 3-3 Variación del promedio del N(SPT) con la profundidad de la Zona W3 
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Fig. Nº 3-4   Histograma de frecuencia del promedio del N(SPT) en la Zona W3  
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• ZONA W4 
 
Es similar a la zona W2, el números de golpes promedio del N(SPT) crece con la profundidad,  
con una dispersión que se incrementa con la profundidad. La mayor cantidad de información se 
concentra entre  1 y  20m. En el histograma se presenta la frecuencia del promedio del N(SPT) 
que tiene una asimetría positiva, las media es mayor que la mediana, el coeficiente de variación 
es algo menor que 1. La clase mayor a 60 golpes del N(SPT) también es representativa  
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Fig. Nº 3-5  Variación del promedio del N(SPT) con la profundidad de la Zona W4 
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Fig. Nº 3-6   Histograma de frecuencia del promedio del N(SPT) en la Zona W4  
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• ZONA Cy2 
 
El número de golpes promedio del N(SPT) crece con la profundidad,  con una dispersión que se 
incrementa con la profundidad y mayor a la zona W3; la mayor cantidad de información se 
concentra entre  1 y  15m. El histograma representa la frecuencia del promedio del N(SPT) y 
presenta una asimetría positiva, las media es mayor que la mediana, el coeficiente de variación 
es algo menor  que 1. La Clase mayor a 60 golpes del N(SPT) es alta al igual que la zona W3. 
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Fig. Nº 3-7   Variación del promedio del N(SPT) con la Profundidad de la Zona Cy2 
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Fig. Nº 3-8   Histograma de frecuencia del promedio del N(SPT) en la Zona Cy2 
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Tabla Nº 3-1   Resumen de datos estadísticos univariados 
TODOS LOS DATOS 
Cuartil Zona Nº de datos Promedio STD Máximo Mínimo 1er 2do 3er 
W2 1043,00 18,32 18,91 120,00 0,50 6,00 10,50 24,00
W3 321,00 31,99 23,27 100,00 1,00 9,00 31,00 52,00
W4 769,00 21,54 19,09 100,00 0,50 7,67 15,50 30,00
Cy2 919,00 25,32 19,08 110,00 1,00 10,67 21,00 34,67
PROFUNDIDAD      0 - 12 m 
Cuartil Zona Nº de datos Promedio STD Máximo Mínimo 1er 2do 3er 
W2 953,00 14,90 14,00 106,50 0,50 6,00 10,00 18,50
W3 258,00 25,79 21,12 95,00 1,00 7,33 18,20 42,58
W4 591,00 16,36 15,71 100,00 0,50 6,29 11,33 20,42
Cy2 822,00 22,71 17,28 101,00 1,00 9,50 18,73 30,00
PROFUNDIDAD    13 - 28 m 
Cuartil Zona Nº de datos Promedio STD Máximo Mínimo 1er 2do 3er 
W2 90,00 54,40 25,20 120,00 14,00 36,54 49,50 69,75
W3 57,00 57,46 11,60 100,00 28,50 50,33 59,67 61,33
W4 166,00 37,69 19,47 100,00 9,00 20,05 36,50 48,92
Cy2 97,00 47,46 19,36 110,00 11,33 33,67 45,00 61,00
 
 
3.3 PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LAS ZONAS 
 
En la investigación titulada “Sectorización de los suelos de Quito y parámetros preliminares 
para el diseño de la cimentaciones” (Ludeña P., Balladares J. UC 1990) se recopiló; en varios 
casos, los resultados de ensayos de laboratorio típicos que se realizan con fines de clasificación 
y que son comúnmente efectuados, estos son: humedad natural, límites de Atterberg y 
granulometrías. Estos resultados se presentan en diferentes juegos de gráficas por propiedad y 
por cada zona. Además de la información que proporcionan por si mismas,  mediante un breve 
análisis de comparación se pueden desprender algunas conclusiones, en relación a evaluar la 
similitud y diferencias de las zonas estudiadas. 
 
En relación a la humedad natural, en las gráficas Fig. Nº 3-9 y los datos de las Tabla Nº 3-2 a 
3.5 indican que: La zona W3 presenta mayor humedad, auque la diferencia es muy poca, esta se 
explicaría por que es la zona con niveles freáticos altos; la zona Cy2 es la menos húmeda, por la 
menor cantidad de infiltración de agua superficial, en razón de que tiene una pendiente Este –
Oeste, por el mismo fenómeno en forma de cono de deyección, al contrario de la zonas W2, W3 
y W4 que tienen una morfología plana.. 
 
Las propiedades de los suelos plásticos; limos, limos arcillosos y arenas limosas presentes en las 
cuatro zonas, se puede observar en las Figs. Nº 3-10 y Nº 3-11 y en los datos de la Tabla Nº 3-2 
a 3-5. No hay diferencias marcadas, los datos presentan una misma tendencia que se debería  al 
igual origen que tienen. La diferencia esta en la dispersión de algunos datos, la Zona W3 es la 
que presenta una mayor dispersión, quizá por los datos que corresponderías a zonas de rellenos, 
el caso contrario es la Zona Cy2 en la que no se registran rellenos de antiguas quebradas. En la 
carta de plasticidad, Fig. Nº 3-13 la ubicación de los suelos confirman dichas conclusiones.   
 
En la Fig. Nº 3-12 y los datos que se presentan en las Tablas Nº 3-2 a 3-5 respecto del tamaño 
de los granos, es decir los resultados de los ensayos granulométricos, se puede concluir que la 
Zona Cy2 se caracteriza por la presencia de estratos de suelos granulares mas gruesos y las 
Zonas W son similares en esta propiedad, marcada solamente por una mayor dispersión de los 
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resultados de la Zona W3,  que se explicaría; ya se ha mencionado, por la presencia de rellenos 
antiguos.    
 
Tabla Nº 3-2   Datos estadísticos de algunas propiedades de la Zona W2 
 W(%) LL(%) LP(%) Ip No 4 No 10 No 40 No 200 
Nº de Datos 157,00 103,00 99,00 109,00 33,00 66,00 93,00 126,00
Promedio 28,91 34,01 26,43 7,40 99,86 97,84 86,46 57,35
Mínimo 11,85 19,73 16,67 0,00 99,00 78,00 48,00 8,00
Máximo 122,40 114,00 77,00 37,00 100,00 100,00 100,00 98,00
STD 13,50 13,61 8,81 6,58 0,34 3,49 12,06 20,47
1er Cuartil 21,63 26,00 20,58 3,00 100,00 97,00 80,00 44,50
2do Cuartil 26,00 30,00 24,50 6,00 100,00 99,00 90,00 56,00
3er Cuartil 32,45 38,45 30,75 9,00 100,00 100,00 96,00 67,56
 
Tabla Nº 3-3   Datos estadísticos de algunas propiedades de la Zona W3 
 W(%) LL(%) LP(%) Ip No 4 No 10 No 40 No 200 
Nº Datos 130,00 92,00 92,00 92,00 41,00 80,00 92,00 100,00
Promedio 31,00 34,58 25,86 9,03 98,03 92,71 81,86 55,87
Mínimo 10,75 22,67 5,60 0,65 64,00 40,50 27,00 11,50
Máximo 63,12 90,00 71,00 30,00 100,00 100,00 100,00 99,00
STD = 8,98 9,34 8,85 6,40 6,92 11,87 13,66 19,48
1er Cuartil 24,92 28,60 20,88 5,00 99,83 93,38 77,63 41,25
2do Cuartil 29,74 32,45 25,00 7,59 100,00 97,00 84,75 54,50
3er Cuartil 36,01 37,92 29,08 10,62 100,00 99,00 89,00 70,45
 
Tabla Nº 3-4   Datos estadísticos de algunas propiedades de la Zona W4 
 W(%) LL(%) LP(%) Ip No 4 No 10 No 40 No 200 
Nº Datos 166,00 95,00 95,00 95,00 64,00 48,00 95,00 93,00
Promedio 24,83 30,01 22,18 7,96 99,14 96,00 83,70 56,12
Mínimo 8,55 21,00 13,00 1,20 93,00 65,75 39,00 8,00
Máximo  44,46 70,00 42,00 28,00 100,00 100,00 98,00 83,00
STD  6,03 6,65 4,03 4,55 1,45 6,50 10,82 13,88
1er Cuartil 21,52 25,50 19,70 4,74 98,50 94,75 77,25 47,67
2do Cuartil 24,51 29,00 22,00 7,00 100,00 98,88 87,00 58,67
3er Cuartil 27,59 33,70 24,45 10,00 100,00 99,54 92,00 65,67
 
Tabla Nº 3-5   Datos estadísticos de algunas propiedades de la Zona Cy2 
W(%) LL(%) LP(%) Ip No 4 No 10 No 40 No 200
Nº Datos 259,00 145,00 143,00 143,00 139,00 87,00 164,00 202,00
Promedio 22,22 28,46 22,43 6,14 96,09 90,88 81,36 52,54
Mínimo 6,97 19,00 13,00 0,50 46,00 33,33 17,00 4,67
Máximo 53,74 63,00 45,00 21,00 100,00 100,00 99,33 91,00
STD 6,29 7,05 5,73 3,56 9,38 14,40 15,47 17,04
1er Cuartil 19,10 24,50 19,00 3,58 98,00 92,00 76,88 42,50
2do Cuartil 21,35 27,00 21,35 5,33 100,00 97,00 85,37 54,90
3er Cuartil 24,06 29,00 23,10 8,00 100,00 98,71 91,50 63,00
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Zona W4 - Promedio de Humedad Natural w(%)
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Fig. Nº 3-9   Promedio de humedad natural en función de la profundidad; Zona W2, W3, W4 y Cy2 
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Zona W2 - Promedio Límite Líquido LL(%); Límite Plástico LP(%)
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Fig. Nº 3-10   Promedio de LL y LP en función de la profundidad; Zona W2, W3, W4 y Cy2 
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Zona W2 - Promedio Indice Plástico Ip (%)
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Zona W3 - Promedio Indice Plástico Ip (%)
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Zona W4 - Promedio Indice Plástico Ip (%)
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Zona Cy2 - Promedio Indice Plástico Ip (%)
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Fig. Nº 3-11   Promedio del índice plástico en función de la profundidad; Zona W2, W3, W4 y Cy2 
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Zona W2 - Promedio Pasante N°200; N°40; N°10 y N° 4
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 Fig. Nº 3-12  Promedio de pasante N°200; N°40; N°10 y N°4 en función de la profundidad; Zona W2, W3, W4 y Cy2 
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Zona W2 - Ubicación  en la Carta de Plasticidad 
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Zona W3 - Ubicación Carta de Plásticidad
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Fig. Nº 3-13   Ubicación de los suelos en la carta de plasticidad; Zona W2, W3, W4 y Cy2 
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3.4 RELACIONES ENTRE EL N(SPT) LA HUMEDAD NATURAL Y EL ÍNDICE 
DE PLÁSTICIDAD 
 
Mediante el procedimiento de co-krigeado, las diversas variable regionalizadas pueden ser 
estimadas en conjunto, con base a una correlación espacial entre sí, el objeto es determinar la 
probabilidad de una variable poco estudiada a partir de otra variable densamente muestreada, 
pero estas variables muestreadas en una misma zona deben presentar un significativo grado de 
correlación, por ello esta metodología exige la verificación del grado de correlación de esas 
variable.  
 
En la Fig. Nº 3-14 se presenta la correlación obtenida entre los promedios del N(SPT) con los 
promedios de los índices plásticos Ip (%) de los suelos con plásticidad de cada una de las cuatro 
zonas estudiadas. Las correlaciones son muy bajas, poco prácticas y solamente pueden tomarse 
como indicadoras de la tendencia que tiene el N(SPT) a aumentar cuando el Ip disminuye. A 
efectos de comparación entre zonas, se observa que en general el Ip varía muy poco en la rango 
del N(SPT) especialmente en las zonas W4 y Cy2. Se distingue en forma clara que la zona W3 
ha tenido influencia distinta en su formación que ha afectado al índice de plasticidad Ip. Se 
encuentra indicios que concluyen que la tendencia es a que los suelos plásticos son similares en 
las zonas W2, W4 y CY2 y que la zona W3 tiene un población de suelos plásticos que han sido 
influenciadas por la presencia de varias quebradas antiguas y por lo que ha estado sometida a 
ascensos y descensos del nivel freático. 
 
En la Fig. Nº 3-15, se presenta la correlación entre el promedio del N(SPT) con los promedios 
de la Humedad Natural w(%), en el caso de las zonas W2 y W3 se obtienen correlaciones muy 
bajas. Para la zona W4 y Cy2  se obtiene correlaciones igualmente bajas pero algo mejores que 
las obtenidas para las zonas W2 y W3. De todos modos las correlaciones son demasiado bajas, 
poco prácticas y no es procedente el co-krigeado.  
 
Se puede concluir que el N(SPT) disminuye cuando la humedad natural aumenta, no se puede 
encontrar indicios concluyentes explicables referente a similitudes y diferencias entre las zonas 
de estas correlaciones. 
 
Las bajas correlaciones se deben ha  que la humedad natural a penas si varía en el rango del 
N(SPT) analizado.  
 
Es importante; se ha mencionado anteriormente,  que los ensayos han sido ejecutados por 
diversos laboratorios en diferentes años,  que sin duda ha influido a la dispersión y baja 
correlación de estas propiedades. Sin embargo, es de destacar que al menos se tiene un rango de 
magnitud informativa de correlación local entre el N(SPT), el Índice plástico Ip (%) y la 
Humedad natural w(%). 
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Zona W2 - Relación del N(SPT) vs Ip (%)
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Zona W4 - Relación entre N(SPT) vs Ip(%)
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Zona Cy2 - Relación del N(SPT) vs Ip (%)
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Fig. Nº 3-14   Relación entre el Promedio del N(SPT) y el Índice de Plasticidad Ip(%); Zona W2, W3, W4 y Cy2 
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Zona W2 - Relación del N(SPT) vs w(%)
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Zona W3 - Relación del N(SPT) vs w(%)
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Zona W4 - Relación del N(SPT) vs w(%)
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Zona CY2 - Relación del N(SPT) vs w (%)
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Fig. Nº 3-15   Relación entre el Promedio del N(SPT) y la Humedad Natural w(%); Zona W2, W3, W4 y Cy2 
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4. CAPITULO IV    ANÁLISIS DE LA VARIABILILIDAD ESPACIAL 
 
 
 
4.1 MATEMÁTICA Y TÉCNICA UTILIZADA 
 
El tratamiento ideal en el análisis geoestadístico es encontrar o determinar la  función que 
describa la variabilidad espacial de las propiedades del subsuelo. Las propiedades del suelo y de 
las rocas, se presentan extremadamente erráticas y muy complejas y pueden presentar muchas 
discontinuidades y anisotropías. Los fenómenos distribuidos en el espacio; tal como los casos 
que estudiamos en esta investigación, es decir el proceso de sedimentación en ambiente lagunar 
de las zonas “W” y conos de deyección “Cy”; presentan un comportamiento que se puede 
llamar “mixto” un primer comportamiento errático y caótico  y otro estructural, si se analiza a 
escala. 
 
El análisis estructural o variográfico se compone de dos etapas (Armstrong y Carignan, 1997), 
la primera, se trata del cálculo del semivariograma experimental y luego el  ajuste a este de un 
modelo teórico conocido. 
 
El semivariograma determina  las características de variabilidad y correlación espacial del 
fenómeno estudiado (Chica, 1987), existen algunos factores condicionantes tal como: la 
distribución estadística, la existencia de valores anómalos, la presencia de zonas homogéneas o 
posibles zonaciones en la distribución. 
 
La metodología seguida y que se recomienda en la bibliografía, se puede resumir, así:   
 
Para tener una primera idea de la variabilidad espacial,  se obtiene lo que se denomina el 
semivariograma medio, global  u “omnidireccional“. Posteriormente  se calculan los 
semivariogramas en diferentes direcciones.  Se calculan para 2 y 4 direcciones; cuando se trata 
de dos direcciones es para 0º y 90º con tolerancia angular de 45º; para 4 direcciones separadas 
45º con tolerancia angular de 22.5º, comenzando por 0º. Posteriormente,  se obtiene el 
semivariograrma teórico, dependiendo de la continuidad espacial, en esta investigación ha sido 
suficiente calcular sólo dos semivariogramas separados 90º. 
   
El variograma se determina como la media aritmética de todos los cuadrados de las diferencias 
entre pares de valores experimentales separados una distancia h (Journel y Huijbregts,  1978), o 
lo que es lo mismo, la varianza de los incrementos de la variable regionalizada en las 
localizaciones separadas una distancia h. 
 
 
Var{Z(x+h)-Z(x)} = 2γ(h) 
 
 
La función γ(h) se denomina semivariograma, la cual puede ser obtenida por la expresión. 
 
[ ]∑
=
+−=
)(
1
2)()(
)(2
1)(
hNp
i
ii hxZxZhNp
hγ
 
 
donde:   Np(h) es el número de pares a la distancia h 
  h     es el incremento 
  Z(xi) son los valores experimentales, en esta investigación es el N(SPT) 
  xi localizaciones donde son medidos los valores z(xi) 
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Esta expresión de γ(h) es la clave el estudio geoestadístico, se la obtiene para todas las zonas 
diferentes, es decir una expresión para la zonas W2 y W4 que se analiza en forma conjunta, otra 
expresión para la zona W3 y otra para la zona Cy2. Este proceso está relacionado con los 
elementos siguientes: 
 
• La dirección en la que se calcula el semivariograma, uno o dos ángulos que definen una 
dirección en el espacio α y/o β con tolerancias angulares dα y/o dβ. El semivariograma 
calculado usando tolerancia angular de 90º se denomina “semivariograma medio”, 
“global” u “omnidireccional”. 
 
• El incremento o paso en el cálculo del semivariograma h y su tolerancia lineal dh, se 
sigue la recomendación de que el valor de dh sea la mitad del incremento inicial. 
  
• El ancho de banda, que es una distancia, que representa la distancia máxima a la que 
pueden estar alejados los segundos puntos del par con respecto a la línea que define la 
dirección de cálculo.  
  
• La distancia Lmax hasta la cual será calculado el semivariograma. Algunos autores 
recomienda que ésta sea la mitad de la distancia entre las muestras más alejadas 
(Armstrong y Carignan, 1997; Krajewski y Gibbs, 1993), aunque dependiendo de la 
geometría del fenómeno regionalizado en algunos casos puede ser calculado hasta una 
distancia superior. 
 
En forma general, se ha seguido los siguientes pasos para la construcción del semivariograma 
experimental de cada zona:  
 
a) Se calcula la cantidad de pares de datos posibles en cada zona con: Np = N(N-1)/2 
 
b) Para cada par, se calcula la distancia entre las localizaciones correspondientes por:  
 
( ) ( ) ( )d X X Y Y Z Zi = − + − + −1 2 2 1 2 2 1 2 2      i = 1, . . . , Np 
 
“di” es el valor de la distancia entre los dos puntos del par. El ángulo α´ es el que fija la 
dirección de la recta que pasa por los dos puntos del par para cada i, además existe otro 
ángulo β´ que fija junto al ángulo α´, la dirección de la recta que pasa por los dos 
puntos del par en tres dimensiones almacenando para cada i: 
 
c) Se ordena ascendentemente el grupo de datos anteriores de acuerdo a la distancia. 
 
d) Se calcula la amplitud máxima del semivariograma Lmax como Lmax = Dmax/2, donde 
Dmax es la distancia a que están separadas las localizaciones más lejanas. Esto es la 
máxima distancia calculada en el paso (b), o lo que es lo mismo, el último valor después 
del ordenamiento del paso anterior. 
 
e) Se fija una distancia h inicial conocida como paso o incremento del semivariograma, se 
toma la distancia promedio entre las muestras contiguas. Esto indica la cantidad de 
puntos a procesar en el semivariograma, el cual se puede obtener como Lmax / h 
 
f) El desarrollo de esta parte de la investigación se basa en la aplicación de las 
herramientas del software GSLIB. Los datos determinados en los puntos “a” al “e”, son 
los datos de entrada que utiliza  las herramientas del GSLIB para calcular la expresión 
del semivariograma experimental para todos los pares almacenados en el paso (b) que 
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cumplen con las condiciones de tolerancia asignados, tal como las siguientes: La 
distancia d sea mayor que h-dh y menor que h+dh. El ángulo α´, sea mayor que  α-dα y 
menor que  α+dα. La distancia entre el segundo punto del par y la línea que pasa por el 
primer punto en la dirección α no supere el ancho de banda. 
 
g) Automáticamente el programa GSLIB  incrementa la distancia h en su propio valor; es 
decir, h será el próximo múltiplo del h inicial. Si el nuevo valor de h no supera el valor 
de L, regresa al paso (f) de lo contrario continúa el siguiente paso. 
 
h) Al finalizar el paso (f) el software obtiene para cada valor transitado por h un valor 
calculado de γ(h), los que se representan en un gráfico X-Y donde en la abscisa se 
representa  los valores de h y en la ordenada los de γ(h), de esta forma se obtiene el 
semivariograma experimental o empírico para una dirección, incremento y tolerancias 
definidas. 
 
Los datos de los promedios del Ensayo de Penetración Estándar, están georeferenciados en el 
espacio. Para construir el semivariograma de cada zona, se toma en cuenta solo la profundidad y 
no la cota del ensayo, en razón de que la variable geotécnica que se evalúa, obedece por una 
parte a una secuencia sedimentaria en ambiente lacustre dispuesta en capas de acuerdo a la 
morfología del sustrato y por otra a la consolidación por efecto de la sobrecarga. 
 
Para la construcción del semivariograma en 3D de cada zona,  es necesario incorporar a la 
dirección del cálculo un ángulo β que permita fijar unido al ángulo α una dirección en el 
espacio tridimensional. El ángulo β debe variar entre -90o y 90o, teniendo en cuenta que los 
valores extremos coinciden con la dirección vertical y son independientes de la dirección del 
ánguloα. 
 
4.2 ANÁLISIS DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL 
 
4.2.1 Zona W2 y W4 
 
En el histograma de la Fig. Nº 4-1 se muestra los datos estadísticos y la distribución de los 
N(SPT) de las zonas W2 y W4 registrados entre las profundidades de 1 a 12 m.   En la Fig. Nº 
4-2 se presenta la probabilidad a escala logarítmica,  la mayoría de los datos se ajustan 
sensiblemente a una recta. El análisis variográfico se realiza con el Log del N(SPT).    
 
    
 
Fig. Nº 4-1Histograma N(SPT) Zona W2+W4           Fig. Nº 4-2 Probabilidad N(SPT) Zona W2+W4 
 
Siguiendo el procedimiento descrito en el numeral 4.1 se ha obtenido los semivariogramas 
experimentales representados en la Fig. Nº 4-3. En  (a) se representa el semivariograma 
omnidireccional, en (b) los semivariogramas separados 90º, en rojo con rumbo 0º y en verde con 
rumbo 90º con una tolerancia de 45º, (c) el semivariograma a 0º en rojo, 45º en verde, 90º 
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púrpura y 135º celeste con una tolerancia de 22.5º (d) se representa en el semivariograma 
modelo entre los semivariogramas separados 90º. 
 
El ajuste del modelo de semivariograma teórico al experimental se ha realizado manualmente en 
forma visual y mediante iteraciones. En la tabla Nº 4.1 se resumen los parámetros obtenidos:  
 
Tabla Nº 4-1   Parámetros del semivariograma modelo zona W2 + W4 
Tipo Pepita Meseta Alcance 
Esférico 0.110 0.145 Max: 300 Min: 200 
 
 (a)                                                                       (b) 
 
              (c)                                                                     (d) 
 
 
Fig. Nº 4-3 Semivariograma Zona W2+W4 (a) omnidireccional (b) a 0º y 90º tolerancia 45º (c) a 0º, 
45º, 90º y 135º tolerancia 22.5º (d) a 0º y 90º y modelo de semivariograma 
 
4.2.2 Krigeado de las zonas W2 y W4 
 
Una vez obtenido el semivariograma modelo se procede ha realizar el Krigeado ordinario, 
utilizando las aplicaciones del GSLIB Kt3d con los datos logN(SPT) primero para la zona W2 y 
el mismo semivariograma modelo para la zona W4 solamente para obtener una presentación 
más clara de los resultados. 
 
En la Fig. Nº 4-4 se presenta la ubicación de los estudios de suelos de la zona W2, en lo que se 
encuentran los sondeos con los datos del N(SPT), el análisis variográfico y la estimación con 
Krigeado se realiza con los promedios del log N(SPT) entre 1 y 12m. de profundidad. 
 
En la Figs. Nº 4-5 a Nº 4-16 se presenta los resultados de la estimación con Krigeado y la 
varianza del N(SPT) para cada metro de profundidad desde 1 a 12 m., que se han realizado con 
la aplicación con Krigeado ordinario del GSLIB con un radio de búsqueda de 600 m. y la 
presentación se consigue con la aplicación del GSLIB PIXELPLT luego de cambiar de variable 
del logN(SPT) a N(SPT). 
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Fig. Nº 4-4   Ubicación  de estudios de suelos en el núcleo urbano de la Zona W2
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Fig. Nº 4-5   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 1 m 
 53
 
 
Fig. Nº 4-6   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 2 m 
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Fig. Nº 4-7   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 3 m 
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Fig. Nº 4-8   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 4 m 
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Fig. Nº 4-9   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 5 m 
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Fig. Nº 4-10   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 6 m 
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Fig. Nº 4-11  Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 7 m 
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Fig. Nº 4-12   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 8 m 
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Fig. Nº 4-13   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 9 m 
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Fig. Nº 4-14   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 10 m 
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Fig. Nº 4-15   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 11 m 
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Fig. Nº 4-16   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W2 a la profundidad de 12 m 
 64
En la Fig. Nº 4-17 se presenta la ubicación de los estudios de suelos de la zona W4, que 
contienen los sondeos con los datos del N(SPT), el análisis variográfico y la estimación con 
Krigeado ordinario se realiza con los promedios del logN(SPT) entre 1 y 12 m. de profundidad. 
 
En la Figs. Nº 4-18 a Nº 4-29 se presenta los resultados de la estimación con Krigeado y la 
varianza del logN(SPT) para cada metro de profundidad desde 1 a 12 m., que se ha realizado 
con la aplicación con Krigeado ordinario del GSLIB con un radio de búsqueda de 400 m. y la 
presentación se consigue con la aplicación del GSLIB PIXELPLT luego de cambiar de variable 
del logN(SPT) a N(SPT) 
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Fig. Nº 4-17   Ubicación de estudios de suelos en el núcleo urbano de la Zona W4 
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Fig. Nº 4-18   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 1 m 
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Fig. Nº 4-19   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 2 m 
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Fig. Nº 4-20   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 3 m  
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Fig. Nº 4-21   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 4 m 
 
 
 
 69
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. Nº 4-22   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 5 m  
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Fig. Nº 4-23   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 6 m 
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Fig. Nº 4-24   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 7 m  
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Fig. Nº 4-25  Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 8 m  
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Fig. Nº 4-26   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 9 m  
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Fig. Nº 4-27   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 10 m  
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Fig. Nº 4-28  Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 11 m  
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Fig. Nº 4-29   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W4 a la profundidad de 12 m 
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4.2.3 Zona W3 
 
En el histograma de la Fig. Nº 4-30 se muestra los datos estadísticos y la distribución de los 
datos del N(SPT) de la zona W3 registrados entre las profundidades de 1 a 12 m.. En la Fig. Nº 
4-31 se presenta la probabilidad a escala logarítmica y los datos no se ajustan a una recta y se 
desalinean  para valores registrados menores a 3 y mayores a 30. Sin embargo, el análisis 
variográfico de todos lo datos se realiza con el Log del N(SPT). 
 
 
Fig. Nº 4-30   Histograma N(SPT) Zona W3                 Fig. Nº 4-31   Probabilidad Zona W3 
 
Con el procedimiento descrito en el numeral 4.1 se ha obtenido los semivariogramas 
experimentales representados en la Fig. Nº 4-32. En  (a) se representa el semivariograma 
omnidireccional, en (b) los semivariogramas separados 90º, en rojo con rumbo 0º y en verde con 
rumbo 90º con una tolerancia de 45º, (c) el semivariograma a 0º en rojo, 45º en verde, 90º azul y 
135º celeste con una tolerancia de 22.5º (d) se representa en el semivariograma modelo entre los 
semivariogramas separados 90º. 
              (a)                                                                (b) 
        
(c)                                                                              (d) 
     
Fig. Nº 4-32   Semivariograma Zona W3 (a) omnidireccional (b) a 0º y 90º tolerancia 45º (c) a 0º, 
45º, 90º y 135º tolerancia 22.5º (d) a 0º y 90º y modelo de semivariograma 
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El ajuste del modelo de semivariograma teórico al experimental se lo ha realiza manualmente en 
forma visual y mediante iteraciones. En la Tabla Nº 4-2 se resumen los parámetros obtenidos:  
 
Tabla Nº 4-2   Parámetros del semivariograma modelo zona W3 
Tipo Pepita Meseta Alcance 
Esférico 0.205 0.22 Max: 40 Min: 26 
 
4.2.4 Krigeado en la zona W3 
 
Una vez obtenido el semivariograma modelo se procede ha realizar el Krigeado ordinario, 
utilizando las aplicaciones del GSLIB Kt3d con los datos del Log N(SPT) para la zona W3. En 
la Fig. Nº 4-33 se presenta la ubicación de los estudios de suelos de la zona W3, en la que se 
encuentran los sondeos con los datos del N(SPT), el análisis variográfico y la estimación con 
Krigeado se realiza con los promedios del log N(SPT) entre 1 a 12 m de profundidad. 
 
En la Figs. Nº 4-34 a Nº 4-45 se presenta los resultados de la estimación con Krigeado y la 
varianza del Log N(SPT) para cada metro de profundidad desde 1 a 12 m, que se ha realizado 
con la aplicación con Krigeado ordinario del GSLIB con un radio de búsqueda de 300 m. La 
presentación se consigue con la aplicación del GSLIB PIXELPLT después de cambiar la 
variable de logN(SPT) a N(SPT) 
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Fig. Nº 4-33   Ubicación de estudios de suelos en el núcleo urbano de la Zona W3 
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Fig. Nº 4-34   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 1 m 
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Fig. Nº 4-35   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 2 m 
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Fig. Nº 4-36   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 3 m 
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Fig. Nº 4-37   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 4 m 
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  Fig. Nº 4-38   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 5 m 
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Fig. Nº 4-39   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 6 m 
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Fig. Nº 4-40   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 7 m 
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Fig. Nº 4-41   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 8 m 
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Fig. Nº 4-42   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 9 m 
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Fig. Nº 4-43   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 10 m 
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Fig. Nº 4-44   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 11 m 
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Fig. Nº 4-45   Estimación y varianza del N(SPT) Zona W3 a la profundidad de 12 m 
 91
4.2.5 Zona Cy2 
 
En el histograma de la Fig. Nº 4-46 se muestra los estadísticos y la distribución de los datos del 
N(SPT) de las zona Cy2 registrados entre las profundidades de 1 a 12 m. En la Fig. Nº 4-47 se 
presenta la probabilidad a escala logarítmica,  los datos  se ajustan sensiblemente a una recta y 
se desalinean  para valores registrados menores a 4 y mayores a 60. El análisis variográfico de 
todos lo datos se realiza con el log del N(SPT). 
 
       
Fig. Nº 4-46 Histograma N(SPT) Zona Cy2                   Fig. Nº 4-47 Probabilidad N(SPT) Zona Cy2 
 
Con el procedimiento descrito en el numeral 4.1 se ha obtenido los semivariogramas 
experimentales representados en la Fig. Nº 4-48. En  (a) se representa el semivariograma 
omnidireccional, en (b) los semivariogramas separados 90º, en rojo con rumbo 0º y en verde con 
rumbo 90º con una tolerancia de 45º, (c) el semivariograma a 0º en rojo, 45º en verde, 90º 
púrpura y 135º azul con una tolerancia de 22.5º (d) se representa en el semivariograma modelo 
entre los semivariogramas separados 90º. 
              (a)                                                                            (b)  
 
             (c)                                                                              (d) 
      
Fig. Nº 4-48 Semivariogramas Zona Cy2 (a) omnidireccional (b) a 0º y 90º tolerancia 45º (c) a 0º, 
45º, 90º y 135º tolerancia 22.5º (d) a 0º y 90º y modelo de semivariograma 
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El ajuste del modelo de semivariograma teórico al experimental se lo ha realizado manualmente 
en forma visual y mediante iteraciones. En la Tabla Nº 4-3 se resumen los parámetros 
obtenidos:  
Tabla Nº 4-3   Parámetros del semivariograma modelo zona Cy2 
Tipo Pepita Meseta Alcance 
Esférico 0.096 0.128 Max: 200 Min: 150 
 
4.2.6 Krigeado zonas Cy2 
 
Una vez obtenido el semivariograma modelo se procede ha realizar el Krigeado, utilizando las 
aplicaciones del GSLIB Kt3d con los datos log N(SPT) para la zona Cy2. En la Fig. Nº 4-49 se 
presenta la ubicación de los estudios de suelos de la zona W3, que contienen los sondeos con los 
datos del N(SPT), el análisis variográfico y la estimación con Krigeado se realiza con los 
promedios del log N(SPT) entre 1 a 12 m de profundidad. 
 
En la Fig. Nº 4-50 a Nº 4-61 se presenta los resultados de la estimación con Krigeado y la 
varianza del Log N(SPT) para cada metro de profundidad desde 1 a 12 m, que se ha realizado 
con la aplicación con Krigeado ordinario del GSLIB con un radio de búsqueda de 400 m y la 
presentación se consigue con la aplicación del GSLIB PIXELPLT, transformando previamente 
la variable de logN(SPT) a N(SPT). 
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Fig. Nº 4-49   Ubicación de estudios de suelos en el núcleo urbano de la Zona Cy2 
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Fig. Nº 4-50 Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 1 m 
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Fig. Nº 4-51   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 2 m 
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Fig. Nº 4-52   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 3 m 
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Fig. Nº 4-53   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 4 m 
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Fig. Nº 4-54   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 5 m 
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Fig. Nº 4-55   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 6 m 
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Fig. Nº 4-56   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 7 m 
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Fig. Nº 4-57   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 8 m  
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Fig. Nº 4-58   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 9 m 
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Fig. Nº 4-59   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 10 m 
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Fig. Nº 4-60   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 11 m 
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Fig. Nº 4-61   Estimación y varianza del N(SPT) Zona Cy2 a la profundidad de 12 m 
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5. CAPITULO V        CONCLUSIONES 
 
 
El análisis univariado del resultado del ensayo de penetración estándar ha permitido encontrar 
los estadígrafos básicos para establecer las zonas con similares características. Se ha  
determinado que las zonas W2 y W4 son similares, aunque geográficamente estén separadas y 
que las zonas W3 y Cy2 tienen cada una sus propias características. Las zonas W2 y W4 se 
caracterizan por tener una morfología suave a plana, formadas por sedimentos volcánicos en 
ambiente lagunar; al igual que la zona W3, pero en está última las propiedades geotécnicas han 
sido influenciadas por un continuo movimiento ascendente y descendente del nivel freático.  
Además; en la zona W3, confluían varias quebradas que arrastraban sedimentos desde las partes 
más altas de la cuenca intramontañosa de Quito. La zona Cy2, aunque el origen de los suelos es 
volcánico, tiene sus características particulares originadas en los fenómenos geodinámicos 
denominados conos de deyección.  
 
A efectos prácticos, la correlación entre los resultados del N(SPT) y el contenido de humedad o 
el índice plástico son muy bajas, por lo tanto no tiene sentido aplicar las técnicas de co-krigeado 
para la estimación de estas propiedades físicas que están registradas en menor cantidad. La poca 
correlación existente se debe a que la humedad y el índice plástico apenas si presentan 
variabilidad en el rango que se registra el N(SPT). Además, la influencia que tiene el cemento 
de los sedimentos volcánicos en el ensayo de penetración estándar le dan alguna independencia 
al N(SPT) de las propiedades índice.  Ha de tomarse en cuenta también las limitaciones ya 
descritas, respecto del origen de los datos y la variabilidad intrínseca del ensayo de penetración 
estándar.     
 
El análisis geoestadístico realizado ha conseguido unificar la representación y ubicación 
espacial de los resultados del ensayo de penetración estándar N(SPT) con la probabilidad de los 
resultados del ensayo.  
 
La regionalización de las variables a través del estudio geoestadístico por zonas; previo al  
análisis univariado, ha permitido determinar cierta estructura espacial y el error cometido  en la 
estimación, en comparación con los resultados del N(SPT) en las ubicaciones georeferenciadas 
de cada zona. Se ha obtenido una imagen  de variabilidad de cada zona; una medida de la 
correlación existente entre las ubicaciones de los estudios donde se realizaron los ensayos a 
diferentes profundidades. La estructura determinada a través del semivariograma; nos permite 
observar la variabilidad natural el grado de continuidad del ensayo N(SPT) y un nivel 
determinado de información de la estimación del  N(SPT) en cada ubicación.  
 
Los modelos ajustados de cada zona presentan importantes diferencias, tanto del efecto pepita, 
el alcance  como en la meseta. Un resumen de las características de los semivariogramas modelo 
se registran en la Tabla 5-1  
 
Tabla Nº 5-1   Resumen de parámetros de los semivariogramas modelos  
Zona Tipo Pepita Meseta Alcance 
W2+W4 Esférico 0.110 0.145 Max: 300 Min: 200 
W3 Esférico 0.205 0.220 Max: 40 Min: 26 
Cy2 Esférico 0.096 0.128 Max: 200 Min: 150 
 
El efecto pepita de los tres modelos regionalizados estudiados es muy alto, esto se debe a la 
suma de errores atribuible al origen de los datos. Los ensayos de penetración estándar N(SPT) 
son provenientes de los estudios recopilados realizados en el transcurso de dos décadas por 
diferentes empresas consultoras, con diferentes equipos y personal, por lo que se ha 
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magnificado el sesgo por la variabilidad inherente al ejecutar el ensayo. Además, en la 
información recopilada no se ha podido discriminar, cuales datos han sido realizado con martillo 
tipo Donut (Dona o rosquilla) y cuales con el martillo de seguridad, la diferencia de eficiencia 
de energía entre estos dos es del 10 al 15% ó con el Pin weight cuya diferencia de eficiencia 
sería más grande. Sin duda que se ha magnificado; aún más, la diferencia intrínseca de los 
resultados del ensayo. Tampoco se ha podido determinar la influencia de los datos recopilados 
por el diámetro del sondeo y método de sondeo.  
 
El alcance medio de la zona (W2 + W4) es de 250 m y el de la zona Cy2 es de 175 m son 
bastante diferentes a la zona W3, que apenas da como resultado 33 m de alcance medio, 
considerando que el alcance marcan la distancia máxima a partir de la cual los valores dejan de 
estar correlacionados, el aporte de información en el proceso de interpolación es baja en el caso 
de la zonas (W2+W4) y  Cy2; y, muy escasa en el caso de la zona W3.  
 
Las mesetas presentan también fuertes variaciones entre las zonas (W2 + W4), la Cy2 y la W3 
debida fundamentalmente al comportamiento de los variogramas. La diferencia de la meseta 
indica la diferencia la varianza de los datos en cada zona. 
 
Los variogramas fueron obtenidos de la transformación a log del N(SPT) para tratar de ajustar 
los datos recopilados a una distribución normal y lo mas importante, los datos recopilados no 
están ubicados y distribuidos en forma regular, por ello hay un sesgo importante, originando 
variogramas experimentales erráticos. Además, los datos no están distribuido aleatoriamente en 
el espacio, estos se concentran en unas zonas y en otras no hay ninguna información.  
  
El estudio demuestra que la caracterización geoestadística de la zona W3 es la menos favorable, 
provee una estimación grosera del ensayo de penetración, hay muy poca distancia de correlación 
generada por la existencia de menor cantidad de datos. La poca correlación de datos se da por 
presencia de una  ligera by modalidad, algunos de los ensayos debieron haberse ejecutado en los 
rellenos de las quebradas, con resultados fuera de la estructura de los ensayos realizados en el 
suelo natural, lamentablemente no se han podido identificar aquellos resultados ejecutados sobre 
estos rellenos antrópicos. 
 
A pesar de las limitaciones de los datos,  el estudio realizado indica que el trazado del 
semivariograma es una herramienta útil para estimar el ensayo de penetración estándar en otras 
localidades, mientras se cuente con información suficiente, con un gran conjunto de sondeos 
con una buena distribución espacial, tal como se demuestra los resultados de las zonas 
(W2+W4) y la Cy2.  
 
Es importante señalar las ventajas encontradas de la aplicación de los métodos de estimación 
geoestadística, Krigeado ordinario para la obtención de los mapas geoestadísticos del N(SPT). 
La posibilidad de descartar un comportamiento anisótropo del suelo de sedimentos volcánicos 
de Quito, aspecto fundamental en el proceso de evaluación de las propiedades geotécnicas. La 
obtención directa de un parámetro –la varianza de la estimación- que nos informa sobre el nivel 
de incertidumbre de la estimación, siendo un parámetro básico para el control de la calidad de la 
estimación.  
 
Los resultados obtenidos de la varianza de la estimación asociada a cada mapa geostadístico del 
N(SPT) es muy baja, pero se debe señalar que esta representa o es con respecto al 
semivariograma real, que realmente no lo conocemos y por lo tanta a efectos prácticos es poco 
realista. 
 
El método utilizado, ha permitido disponer de datos regionalizados que reflejan diferentes 
aspectos del origen geomorfológico, una historia geológica común. La clasificación zonal ha 
tomado en cuenta aspectos como la pendiente, gradiente, orientación y especialmente, aspectos 
geológicos e hidrogeológicos; características que determinan las propiedades geotécnicas del 
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suelo. Sin embargo, los resultados demuestran que existiría otros aspectos que influyeron en el 
origen de las características geotécnicas de lo sedimentos volcánicos, principalmente por la 
erraticidad de los variogramas muestrales. Si se quisiera establecer, la eficiencia de la 
geoestadística para modelar la variabilidad espacial de las propiedades geotécnicas naturales a 
través del N(SPT) solo podría realizarse con datos exprofesamente obtenidos y con un gran 
control de calidad de los ensayos, por la variabilidad intrínseca del ensayo de penetración 
estándar. 
 
Los mapas geoestadísticos del ensayo de penetración estándar de cada zona presentan 
características generales comunes que se pueden destacar. El N(SPT) se incrementa con la 
profundidad, característica que es muy bien conocida en la mecánica de suelos,  quizá lo 
novedoso, es que también se observa que generalmente hay un incremento del N(SPT)  
conforme se aleja de las partes mas bajas de cada zona. Esta característica se observa con mayor 
claridad en la zona Cy2, donde los colores que representan valores bajos del N(SPT) están hacia 
el oriente que es la parte mas baja y se incrementa hacia occidente a los sectores mas alto de la 
zona. 
    
El análisis geoestadístico realizado  para estimar los valores del N(SPT) y la variabilidad 
asociada representada en los mapas geoestadísticos, puede ser una información valiosa en la 
ingeniería geotécnica, siempre y cuando se conozcan las limitaciones. No se pretende 
recomendar la substitución de la realización del  ensayo “in situ”. La finalidad principal de estos 
mapas geoestadísticos obtenidos es proporcionar una información confiable para la 
planificación, usando la información geotécnica para las diferentes obras urbanas. Las 
propiedades del suelo evaluadas a través de las correlaciones del N(SPT) tales como la 
compacidad, consistencia, compresibilidad del suelo se pueden interpretar en estos mapas; así 
como las zonas que generalmente presentarían mejores condiciones de cimentación y aquellas 
en que la cimentación podría resultar costosa. 
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